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FSSCHMIT!: 


Das Parametron und seine Verwendung 


in nachrichtenverarbeitenden Systemen 


Das Parametron wurde 1954 von dem Japaner E. Goto als ein in der digitalen Technik 
verwendbares Bauelement erkannt. Der Beitrag behandelt die physikalischen und 
mathematischen Grundlagen des Parametrons. Eine neue Steuerungsmöglichkeit zur 
Informationsübertragung wird gezeigt. Einige wichtige Anwendungen der Parametrons 
in nachriehtenverarbeitenden Systemen werden dargestellt und Vor- und Nachteile 
gegenüber den Schaltungen mit konventionellen Bauelementen diskutiert. 


1. Einleitung 


Das Parametron ist ein Schwingkreis, der eine veränderbare Induk- 
tivität oder Kapazität enthält. Das Grundphänomen, das hierbei in 
Erscheinung tritt, ist als parametrische Verstärkung bekannt. Ein 
gegebener Parameter (Induktivität oder Kapazität) eines elektrischen 
Netzwerkes wird nach einer vorgegebenen Zeitfunktion variiert. 


In einem solchen Resonanzkreis kann eine Schwingung mit der 
Frequenz & erzeugt werden, wenn die Erreger- oder Pumpfrequenz 
2 @ ist. Die Subharmonische & läßt sich in zwei stabilen Phasenlagen 
erregen, die sich um 180° unterscheiden. Jede dieser beiden Phasen 
wird gleichwertig behandelt und kann unter gewissen Bedingungen 
vorausbestimmt werden. Die beiden Phasen 0 und r können deshalb 
zur Darstellung der beiden Binärziffern 0 und L dienen. 


2. Prinzipschaltkreise 


2.1 Das Parametron mit variabler Induktivität [1,2,3,4,5] 


Bild 1 zeigt ein Parametron, bei dem die variable Induktivität mit 
Hilfe von zwei ringförmigen Ferritkernen gebildet wird, die mit je 
einer primären und sekundären Wicklung versehen sind. Die Sekun- 
därwicklungen gehören zusammen mit dem Kondensator C zu 
einem Resonanzkreis, der auf die Frequenz & abgestimmt ist. Durch 
die Primärwicklungen fließen der HF-Strom icos2@t und der 
Gleichstrom I, der zur Vormagnetisierung dient, Damit keine direkte 


L Bild 2. Induktivität als 
Funktion des Magnetfeldes 
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Bild 1. Schaltung eines Para- 
metrons mit zwei Ferritkernen 
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Transformation von der Primär- auf die Sekundärseite erfolgt, sind 
die Primärwicklungen gegenphasig geschaltet, so daß sich die in den 
Sekundärwicklungen induzierten Spannungen mit der Frequenz 2 ® 
aufheben. Die Abhängigkeit der Schwingkreisinduktivität vom 
Magnetfeld ist im Bild 2 zu sehen. Durch den Wechselfluß wird die 
Induktivität Z um den Mittelwert L, im Takte der Frequenz 2 
zwischen Imin und Zmax verändert. Wegen der Nichtlinearität der 
Hystereseschleife hat die Zeitfunktion Z (t) bei großer Aussteuerung 
einen recht komplizierten Verlauf. Unter der Annahme aber, daß die 
Aussteuerung klein und ZL in diesem Bereich linear sei, ändert sich Z 
mit der Frequenz 2 » sinusförmig 


MORE: cos Bo) = +ycn2oN, (1) 


0 


AL 
wobei et der Veränderungsgrad der Induktivität (Modula- 


0 
tionsindex) ist. 

Bei passender Wahl der einzelnen Parameter, die später betrachtet 
werden sollen, wird der Resonanzkreis parametrisch erregt und 
schwingt mit der Frequenz w, wobei zwei (gleichwertige) Schwingungs- 
formen möglich sind (Bild 3). Welche Phasenlage (0 oder x) sich 
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Bild 3. Pumpschwingung 2» (oben) und parametrische Schwingung ® (unten) 


dabei einstellen soll, kann mit einer schwachen, in das Parametron 
eingekoppelten Schwingung mit der Frequenz ® vorausbestimmt 
werden. Die Phasenlage der erzeugten Schwingung ist 0, wenn die 
Phase der Steuerschwingung sich im Bereich + r/2 Deut oder r, 
wenn die Phase der eingekoppelten Schwingung sich im Bereich 
r + n/2 befindet. Die schwache Schwingung wird verstärkt, sobald 
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ı einem stationären Endwert an. Es findet also außer der Regenera- 


der Phase auch eine Regeneration der Amplitude statt (Ver- 
kereigenschaft). Die Phase der Schwingung wechselt nicht, solange 
der erregende Wechselstrom fließt (Speichereigenschaft). 


3 Das Parametron mit variabler Kapazität [6, 7, 8, 9, 10, 
1: 13] 

Ähnliche Verhältnisse erhält man, wenn man statt der Induktivität 

die Kapazität periodisch verändert. Das kann beispielsweise mit 

- Ferroelektrika (Bariumtitanat, Seignettesalz usw.) oder mit Halb- 
_ leiterdioden verwirklicht werden. Bild 4 zeigt den Verlauf der Sperr- 
 schichtkapazität einer Halbleiterdiode in Abhängigkeit von der an- 

gelegten Spannung. Die Kapazität wächst mit abnehmender Sperr- 
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Bild 4 (links). Abhängigkeit der Sperrschichtkapazität einer Halbleiterdiode von 
der angelegten Spannung. Bild 5 (rechts). Parametron-Schaltkreis mit Dioden 


spannung und nimmt für kleine Spannungen im Durchlaßbereich 

bereits sehr große Werte an. Durch Anlegen einer Wechselspannung 
mit der Frequenz 2 wird die Kapazität um den Mittelwert C, im 
Takt dieser Frequenz verändert. Im Bild5 ist ein Parametron- 
Schaltkreis beispielsweise mit Dioden dargestellt. Auch hier sind die 
beiden Schwingungen (2 © und ®) durch die Symmetrie der Anord- 
nung (Gegentaktschaltung) voneinander getrennt. Die Einstellung 
der Kapazität O', erfolgt mit der Vorspannung OD). 


3. Mathematische Behandlung des Parametrons 
Es wird im folgenden das Ferritkern-Parametron gemäß Bild 1 be- 
trachtet; für das Dioden-Parametron läßt sich eine entsprechende 
Berechnung durchführen [8, 9, 10]. Die freien Schwingungen der 
Stromstärke genügen der linearen Differentialgleichung 

d?i di ıl 

- R 
dei ee 


0 (2) 


Unter der Annahme, daß die Kreisverluste konstant sind, folgt 
dei R di 1 


£ | ei) ‘ 
N Tore, ) 


Da die Zeitfunktion L (t) eine periodische Funktion ist, stellt Gl. (3) 
eine Hillsche Differentialgleichung dar. Eine numerische Berechnung 
für ein beliebig gegebenes L (t) ist zwar möglich, erfordert aber großen 
Aufwand. Für eine etwas gröbere Betrachtung ist es vorteilhaft, für 
L(t) ein Zeitgesetz nach Gl. (1) anzunehmen. Aus Gl. (3) folgt dann 


EN: 1 en 
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(®m ist die mittlere Eigenfrequenz des Schwingkreises, d der Dämp- 
fungsfaktor) und mit der Annahme, daß y <1, erhält man eine 
Mathieusche Differentialgleichung mit Dämpfungsglied 

d?i 


ya 


EL! ta 14277 N RD ei) R 
de d2 A Yvcos2z)ı —=( (5) 


Durch die Substitution d — e=KZ» (z) läßt sich Gl. (5) auf die kano- 
nische Form der Mathieuschen Differentialgleichung zurückführen *). 


zZ) Die ausführliche Behandlung der Mathieuschen Differentialgleichung ist im 
Schrifttum [14, 15,:18] zu finden. 
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Für den Fall, daß die mittlere Eigenfrequenz om des Schwingkreises 
gleich der halben Pumpfrequenz ist (@m — ®) — bei diesem 
Betriebszustand erhält man optimale Arbeitsbedingungen — lauten 
die beiden linear unabhängigen Lösungen näherungsweise 


y d 
WEL = ee 
er . - sin (ot — 0) 

= 09 7) 
Re 2 sin (wi +0), 


oe=-— oder 


: T : 
wobei entweder = Er —r sein kann. 


Die Lösung ist instabil, wenn Z > d ist, das heißt, der Schwingkreis 


wird entdämpft, wenn der Veränderungsgrad der Induktivität größer 
als die zweifache Kreisdämpfung ist. Beim Einsatz der Schwingung 
entstehen, den zwei unabhängigen Lösungen entsprechend, eine 
exponentiell abfallende (i,) und eine exponentiell ansteigende (13) 
Schwingung. 

Nach Gl. (7) wachsen die Amplituden über alle Grenzen. In Wirklich- 
keit wird ein unbegrenztes Anwachsen zunächst durch die mit zu- 
nehmender Stromstärke ansteigende Kreisdämpfung verhindert, 
ferner dadurch, daß bei hohen Stromstärken die Voraussetzungen der 
Herleitung der Differentialgleichung wegen der unberücksichtigten 
Nichtlinearität nicht mehr erfüllt sind. 


Die Amplitude der parametrischen Schwingung ist bei konstantem 
Veränderungsgrad y von der Dämpfung und der Verstimmung des 
Kreises abhängig. Eine gewisse Dämpfung ist sowohl für eine stabile 
Amplitude als auch für die Unterbrechung der Schwingung not- 
wendig. Mit zunehmender Dämpfung wird jedoch die Einschwingzeit 
größer, wodurch die Geschwindigkeit der Informationsverschiebung 
herabgesetzt wird. Experimentelle Ergebnisse zeigen, daß der optimale 
Dämpfungswert im Bereich y/10 < d << y/4 liegt. 

Mit zunehmender Verstimmung & = o/@n — ®m/® wird die Ampli- 
tude größer. Bemerkenswert ist die Hysterese, wie die Pfeile im 
Bild 6 andeuten. Bei Änderung der Verstimmung in positiver Rich- 
tung F, — F, — F, nimmt die Amplitude ständig zu, und zwar bis 


tristabiler 


B ich 
Bild & Amplitude der w 


parametrischen Schwin- 
gung in Abhängigkeit 
von der Verstimmung [a 0 F2 F3 


zum Punkt F,, wo die Schwingung plötzlich abreißt. Bei Änderung 
der Verstimmung in negativer Richtung F, — F, setzt die Schwingung 
erst wieder bei F, ein. Im Bereich F, ... F, sind demnach drei Zu- 
stände möglich: 

l) Das Parametron schwingt mit der Phase 0. 

2) Das Parametron schwingt mit der Phase r. 

3) Das Parametron schwingt nicht, trotz Erregung. 

Diener Bereich (7, ....E',) wird deshalb als tristabil bezeichnet, im 
Gegensatz zum bistabilen Bereich F,...F, [2]. Optimale Verhältnisse 
bezüglich Einschwingzeit und Funktionssicherheit erhält man bei der 
mittleren Verstimmung & = 0. 

Aus Gl. (7) folgt für die Einschwingzeit t, 

Ust 
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wobei ust die Amplitude der stationären, u, die wirksame Amplitude 
der eingekoppelten Schwingung ist. 


ust/ü, ist die lineare Verstärkung des Parametrons. Mit der Ver- 
stärkung V in Dezibel folgt 


° 
2 


Die Einschwingzeit ist direkt der Verstärkung (in dB) und umgekehrt 


der Frequenz und der Differenz y/2 —d (halber Veränderungsgrad 


Bild 7. Einschwingvorgang; Dämpfung d = 0,2, 
Einschwingzeit te = 4us (2f = 2 MHz) 


Bild 8. Einschwingvorgang; Dämpfung d = 0,3, 
Einschwingzeit fe = 10 us (2f = 2 MHz) 


y, vermindert um die Kreisdämpfung d) proportional. Mit zunehmen- 
der Dämpfung steigt die Einschwingzeit hyperbelförmig an. Die 
Bilder 7 und 8 zeigen den Einschwingvorgang bei verschiedenen 
Dämpfungen. 


4. Übertragung der Information 

Aus den bisherigen Ausführungen erkennt man, daß das Parametron 
eine schwache Information verstärken und die Information als 
Binärvariable O oder L in Form der Phase O0 beziehungsweise r der 
parametrischen Schwingung speichern kann. Im folgenden werden 
nun Möglichkeiten behandelt, wie die Information von einem Para- 
metron auf ein anderes übertragen werden kann. Da die Phase im 
eingeschwungenen Zustand nur durch eine Schwingung mit größerer 
Amplitude als der des Parametrons geändert werden kann und ferner 
Eingangs- und Ausgangsleitung mit dem gleichen Punkt der Schal- 
tung verbunden sind, bietet sich als einfachste Methode die Unter- 
brechung der parametrischen Schwingung in geeigneter Weise an. 


4.1 Dreitaktmethode 

Bei Verwendung von linearen Koppelgliedern sind wegen der Ein- 
deutigkeit der Übertragungsrichtung mindestens drei Parametrons 
je bit notwendig. Die Parametrons werden in drei Gruppen aufgeteilt 
und in geeigneter Weise miteinander verkoppelt. Die Erregung wird 


to ty tz tz ty t5 t5 


Bild 9. Steuerung der Informationsverschiebung mittels der Pumpfrequenz 2 w 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 2/1960 


gruppenweise ein- und abgeschaltet. In den japanischen Maschinen 
erfolgt die Steuerung der parametrischen Schwingung durch Ein- und 
Abschalten der Pumpfrequenz 2 gemäß Bild 9. An den drei Para- 
metrongruppen liegen die getrennt schaltbaren HF-Quellen #1, Eır 
und #ımn- 


Iı 


. Bild 10. 

SchematischeDarstellung 

des Gleichstrom - Drei- 
taktverfahrens 


— if 
to tı tz tz t, t5 t& 


Der Verfasser hat die Möglichkeit untersucht, die Informations- 
übertragung durch Ein- und Abschalten des Vormagnetisierungs- 
stroms / durchzuführen. Der HF-Strom fließt hierbei ununter- 
brochen durch alle Parametrons. Das Gleichstrom-Dreitaktverfahren 
sei an einem Schieberegister (Bild 10) erläutert. 


Im Ausgangszustand t<t, sei /ıı eingeschaltet, das heißt, die 
Parametrons P, und P,’ sind erregt. Ein Teil der Schwingung von 
P; wird über den Koppelwiderstand R phasenrichtig in P,’ einge- 
speist. Mit einem Eingangstakt im Zeitpunkt ti, beginnt der Dreitakt, 
indem I/1 eingeschaltet wird; P,’ schwingt mit der Phase von P, ein 
(Übernahme der Information). Wenn P, genügend eingeschwungen 
ist, wird im Zeitpunkt t, der Strom /ırı abgeschaltet. Nach dem Ab- 
klingen der Schwingung in P, wird Iıı im Zeitpunkt t, eingeschaltet. 
P,’' schwingt infolge der Kopplung über R mit der Phase von P}’ ein. 
Im Zeitpunkt i, wird Ir abgeschaltet, die Schwingung in P,’ klingt ab. 
Im Zeitpunkt i, wird /ıır wieder eingeschaltet, P,’ übernimmt die 
Information von P,’. Bei t, wird Irı abgeschaltet, und die Schwingung 
in P,’ klingt ab. Im Zeitpunkt t, kann der nächste Dreitakt erfolgen. 
Mittels eines Dreitakts ist die Information von P, nach P,’ gelangt. 
Wegen der Eindeutigkeit der Übertragungsrichtung darf also eine 
Parametrongruppe erst dann erregt werden, wenn die Schwingungen 
in allen Parametrons der nächstfolgenden Gruppe abgeklungen sind. 
Das Gleichstromverfahren ist dem Pumpstromverfahren bezüglich 
Funktionssicherheit völlig gleichwertig. Es hat jedoch den Vorteil 
kürzerer Umschaltzeiten, besonders deshalb, weil durch die Ver- 
schiebung des Arbeitspunktes beim Abschalten von / die Permeabilität 
und damit die Induktivität erhöht wird. Wegen der negativen Ver- 
stimmung des Kreises klingt die Schwingung sehr schnell ab (Bilder 
6, 7 und 8). 

Beide Verfahren lassen sich auch bei Dioden-Parametrons anwenden 
[9, 10, 12, 13], wobei dort die Vorspannung U, zum Abschalten der 
Schwingung nach positiven Werten (Durchlaßrichtung) hin ver- 
schoben wird. Wie Bild 4 zeigt, steigt hierbei die Kapazität sehr 
schnell an, so daß mit kleinen Änderungen von U, große negative 
Verstimmungen erreichbar sind. 


4.2 Zweitaktmethode 

Bei Verwendung von nichtlinearen Koppelgliedern, beispielsweise 
Dioden, ist es möglich, zwei Parametrons je bit in Verbindung mit 
einem Zweitakt zu verwenden. Die Arbeitsweise sei an zwei Stufen 
eines Schieberegisters erklärt (Bild 11). Wenn Z1 eingeschaltet ist, 
muß Vr positiv gegenüber Vı sein, damit die Dioden D2 und D4 im 
Durchlaßbereich und DI und D3 im Sperrbereich arbeiten. Dadurch 
besteht eine starke Kopplung von P, nach P, und von P, nach P,, 
so daß beim Einschalten der Quelle Zr im Zeitpunkt t, die Parame- 
trons P, und P, mit der übergekoppelten Phase einschwingen. Beim 
Abschalten von #1 im Zeitpunkt i, muß auch die Vorspannung um- 
gepolt werden. Dadurch werden DI und D3 durchlässigund D2und 
D4 gesperrt. Es ist leicht einzusehen, daß auf diese Weise in der Zeit 
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en 


Bild 11. Schematische Darstellung der Zweitaktmethode 


die Information von P, nach P, verschoben wird. Bei der 

Zweitaktmethode kann bei gleichen Einschwingzeiten die Geschwin- 
digkeit des Informationsflusses gegenüber der Dreitaktmethode um 
den Faktor 3/2 gesteigert werden. 


e5, Anwendungen 
_ Bei den im folgenden behandelten Schaltungen wird das Dreitakt- 


Fr verfahren angewendet. 


. 


5.1 Parametronspeicher 


& Um ein bit zu speichern, sind drei Parametrons notwendig (Bild 12). 


Eine am Eingang liegende Information wird durch einen Dreitakt 


über P, und P, nach P, verschoben. Die eingespeicherte Information 


bleibt bei jedem Dreitakt so lange erhalten, bis eine neue Information 


eingeschrieben wird. 


Durch den erdsymmetrischen Aufbau kann am Schwingkreis sowohl 


die Schwingung x als auch die hierzu negierte Schwingung x, das 


heißt die um r verschobene Schwingung, gleichzeitig abgenommen 
werden. 


5.2 Logische Verknüpfungen 

Die Logik in Parametronschaltungen nimmt gegenüber den bisher 
bekannten Schaltungen eine etwas ungewöhnliche Form an. Alle 
logischen Verknüpfungen mit Parametrons werden nach der sogenann- 
ten Mehrheitslogik gebildet. Koppelt man beispielsweise eine ungerade 
Anzahl von Parametrons gleicher Amplitude und beliebiger Phase 


o Eingang 


0 Eingang 
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Bild 12. Schaltung eines Parametronspeichers; a) vollständig, b) vereinfacht 


(0 oder r) der Gruppe J auf ein einziges Parametron der Gruppe II, 
dann wird in diesem einzelnen Parametron eine der beiden Phasen 
dominierend sein. In solchen Schaltungen treten zwangsläufig meist 
sogenannte Konstanten-Parametrons auf, die immer mit der gleichen 
Phase (0 oder x) schwingen. Ein Konstanten-Parametron wird da- 
durch gebildet, daß drei Parametrons im Ring wie im Bild 12 ge- 
schaltet werden. Durch ein solches Konstanten-Parametron werden 
ferner bei Betriebsbeginn die L- und die O-Phase für die ganze 
Rechenanlage festgelegt. 

Als einfachstes Beispiel sei der Schaltkreis für die Disjunktion mit 
zwei Eingangsvariablen betrachtet (Bild 13). Hierbei ist als weitere 
Eingangsgröße ein Konstanten-Parametron P, mit der Phase x 


a4 


(2) notwendig. Wenn P,ı oder Pz2 oder beide mit der Phase x 


schwingen, wird die überwiegende Phase der nach Py gekoppelten 
Schwingung r sein. Die Phase in P, wird dagegen 0 sein, wenn 
P,ıund P; 2 mit der Phase 0 schwingen. 

In den vereinfachten Schaltbildern ist jedes Parametron als Kreis 
dargestellt. Die Kopplung zwischen den einzelnen Parametrons ist 
durch einen Verbindungsstrich gekennzeichnet, die Negation 
durch einen Querstrich durch die Kopplung angedeutet. Ein &- 
Zeichen im Kreis bedeutet, daß in diesem Parametron die Und- 


— I x x2 
Bild 13. Schaltkreis für die Disjunk- 
—-I y tion; a) vollständig, b) vereinfacht 


Verknüpfung zwischen den koppelnden Parametrons durchgeführt 
wird ; das Konstanten-Parametron P, ist hierbei weggelassen. Ähnlich 
wird die Oder-Verknüpfung durch ein V-Zeichen im Kreis symboli- 
siert. 

Die Schaltung für die Konjunktion unterscheidet sich von der be- 
schriebenen für die Disjunktion nur durch das Konstanten-Parame- 


tron, das nun mit der konstanten Phase 0 schwingt (Bild 14). Die 


überwiegende Phase der nach P, gekoppelten Schwingung wird nur 
dann r sein, wenn P, ı und P, » mit der Phase x schwingen; in allen 
anderen Fällen ist sie 0. 


Bild 14. Schaltkreis für die 


Konjunktion, vereinfacht 


Bild 15. Schema eines vollstän- 
digen Serien-Dual-Addierwerks 


Das Majoritätsprinzip hat gegenüber den bisherigen Verfahren den 
Nachteil, daß die Anzahl der Eingangsgrößen durch die Toleranz der 
Amplituden begrenzt ist. Beim Ferritkern-Parametron liegt die 
Grenze etwa bei 10 Eingängen. 

Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens besteht jedoch darin, daß 
es bei mehreren Eingängen oft eine einfache Darstellung recht kom- 
plizierter Operationen gestattet. Bild 15 zeigt beispielsweise die 
\ 5 * PM . . - ° 
Schaltung eines vollständigen Serien-Dual-Addierwerks für die 
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nur noch zwei Negationen nötig sind. Wie die Summenfunktion 


H,=(yEbhEn_ı) V/ mE km_ı)V (au by & %_1) x 
x (av & by & 1) =(4 = by = [a 


und die Übertragsfunktion 


[07 (ay & by) V (av & &_1) 14 (by & &_1) 


zeigen, wäre bei Zurückführung auf die Grundoperationen ein wesent- 


_ lich größerer Aufwand erforderlich. 


Tab. I. Zusammenfassung der im Bild 15 enthaltenen Parametron- 
Zustände im Serien Dual-Addierwerk 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


sH|sHs | sHs 
Solbss Hes 
Se 
Su bes Ser 
sh sHs | Hoss 


In Tab. I sind die Zustände der einzelnen Parametrons für alle Kombi- 
nationen der Eingangsgrößen zusammengefaßt. 


5.3 Parametron-Flip-Flop 


Mit Parametrons sind verschiedene Arten von Flip-Flop-Schaltungen 
möglich. Im allgemeinen besteht ein Parametron-Flip-Flop aus drei 
im Ring geschalteten Parametrons mit zwei oder drei additiven Ein- 
gängen. Von den verschiedenen Möglichkeiten sei eine Schaltung 
betrachtet, die als bistabile Stufe eines Dualzählers verwendbar ist 
(Bild 16). Als Ausgangszustand sei angenommen, daß P, mit der 
Phase 0 schwinge; am Eingang liege eine Schwingung mit der Phase 
r. In P, wird dann die Phase x eingekoppelt (Oder-Schaltung aus 
P, und Eingang), nach P, wird die Phase 0 übergekoppelt (Und- 
Schaltung aus P, und Eingang). Schaltet man Quelle / ein, dann 
wird wegen der Und-Schaltung aus P, und P, eine Schwingung mit 
der Phase x nach P, gekoppelt. Nach Beendigung des Dreitaktes ist 


Eingang 


Bild 16. Schema eines 


E 0 
Parametron - Flip - Flop 2 


Bild 17. Schema eines 
dreistufigen Dualzählers 


damit in P, die Information Z gespeichert. Liegt beim nächsten 
Dreitakt am Eingang wieder die Information Z, dann werden beim 
Einschalten der Quelle / sowohl P, als auch P, mit der Phase r 
schwingen. Nach P, wird dann wegen der Negation von P, die Phase 
0 gekoppelt, so daß nach Beendigung des Dreitaktes in P, die In- 
formation O gespeichert wird. 

Die Information in P, ändert sich also immer dann, wenn am Ein- 
gang eine Schwingung mit der Phase r liegt. Sie bleibt dagegen 
erhalten, wenn auf den Eingang eine Schwingung mit der Phase 0 
gegeben wird. Am Ausgang der bistabilen Stufe (P,) ist eine Schwin- 
gung mit der Phase r vorhanden, wenn auf den Eingang zweimal 
eine Schwingung mit der Phase x gegeben wurde (Teiler 2: 1). 
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Durch Zusam enschalten mehrerer Flip-Flop Id 
erhält man einen Dualzähler. Am Ausgang des dr tufigen D 
zählers liegt die Phase x, wenn auf den Eingang achtma B 
gung mit der Phase x gegeben wurde. | 


5.4 Parametron und Ferritkern-Speichermatrix E 


Ein Parametron-Speicher erfordert verhältnismäßig großen Aufwand. 


Beim Dreitaktverfahren sind drei Parametrons je bit notwendig. W: 
vorteilhafter ist ein Verfahren, das in Japan als „Dual Frequen. 


Bild 18. 
Ferritkern- 
Speichermatrix 


werden eine Ferritkernmatrix als Speicher und Parametrons als 


Schreib- und Leseverstärker benutzt, ohne daß eine Zwischenumwand- 


lung der Signale erforderlich ist. Das Prinzip dieser Methode sei an 
einem kleinen Modell (Bild 18) erklärt. 


Zum Einschreiben in einen Speicherkern (m, n) wird in Koinzidenz 


die m-te Spalte der Matrix mit einem HF-Strom 23 cos > t und die 


cosy t+lcos(wt+n) RR 


\ 


Bild 19. Impulsähn- 
licher Wechselstrom 
(Schreibstrom); a) 
positiv, b) negativ 


Ausgang 


A 
w = 
»ttiicoswl 


/ 27 cos 2 


n-te Zeile mit dem Strom eines Parametrons ti - cos wt beschickt. 
Der Spaltenstrom hat also gegenüber dem Zeilenstrom die doppelte 
Amplitude und die halbe Frequenz. Von einem einzelnen dieser 
Ströme wird in den Kernen keine Änderung der Magnetisierungs- 
richtung hervorgerufen, da die Amplituden entsprechend klein sind. 
Im ausgewählten Kern dagegen fließt bei geeigneter Phasenlage der 
beiden Ströme als Summenstrom ein impulsähnlicher Wechselstrom 
(Bild 19), der jenach der Phase des Parametrons positive oder negative 
Spitzen enthält. Damit wird der Kern gemäß der Phase des Para- 
metrons im positiven oder negativen Remanenzpunkt polarisiert. 

Zum Ablesen wird zunächst der halbfrequente Strom auf die m-te 
Spalte gegeben (Bild 20). Wenn der Ferritkern im positiven oder 
negativen Remanenzpunkt polarisiert ist, gilt eine innere Hysterese- 
kurve, die wegen der einseitigen Begrenzung eine quadratische Nicht- 
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lin zur Folge hat, das heißt, in der induzierten Spannung ist 
außer weiteren Komponenten die zweite Harmonische enthalten. Die 
Phase dieser Komponente @ ist für die beiden Remanenzpunkte um 
180° verschieden. Die Komponente & wird entsprechend dem Re- 

_  manenzpunkt mit einer der beiden Phasen in das Parametron ein- 
gekoppelt und beim Einschalten der Erregung verstärkt, so daß das 

_ Parametron mit der richtigen Phase einschwingt. Beim Ablesen 


Bild 20. Zum Ablesevorgang 


bleibt die im Kern gespeicherte Information erhalten. Zusätzlich 
wird beim Einschalten des Parametrons die abgelesene Information 
erneut eingeschrieben, da Schreib- und Leseparametron identisch 
sind. 


Der besondere Vorteil dieses Speicherverfahrens gegenüber der mit 
Gleichstrom gesteuerten Speichermatrix liegt besonders auch darin, 
daß die Binärziffern O und L symmetrisch behandelt werden. Der 
Lesevorgang ist nur von der Polarität und deshalb weniger von der 
Größe der Remananz abhängig. Dadurch sind die Anforderungen an 
die Ferritkerne geringer als bei den konventionellen Speichermatrizen. 
Eine Amplitude der eingekoppelten Komponente » von etwa 1 mV 
. gewährleistet bereits ein funktionssicheres Ablesen. 


Ein entsprechendes Speicherverfahren, das für die Steuerung mit 
Dioden-Parametrons geeignet wäre, ist bis jetzt noch nicht bekannt. 


6. Maximaler Informationsfluß (Taktfrequenz ) 


Die Geschwindigkeit der Informationsverschiebung in Parametron- 
schaltungen ist im wesentlichen von der Einschwingzeit der einzelnen 
Parametrons abhängig. Bei den japanischen Ferritkern-Parametrons 
ist die Einschwingzeit etwa 10...30 Perioden der Pumpschwingung. 
Wie Tab.II zeigt, ist deshalb die Taktfrequenz in den meisten japani- 
schen Maschinen recht niedrig. 


Man kann die Frage stellen, ob es überhaupt sinnvoll ist, Rechen- 
maschinen aus Ferritkern-Parametrons aufzubauen, da doch mit den 
heutigen transistorisierten Maschinen wesentlich höhere Takt- 
frequenzen erreichbar sind. Der Grund, weshalb man in Japan trotz- 
dem diesen Weg eingeschlagen hat, liegt vor allem darin, daß die 
Herstellung von Parametrons dort relativ billig ist, so daß diese 
Maschinen wegen ihrer Funktionssicherheit und langen Lebensdauer 
bei Anwendungen, die keine hohen Rechengeschwindigkeiten er- 
fordern, gerechtfertigt sind. 

Durch Erhöhen der Pumpfrequenz kann die Taktfrequenz gesteigert 
werden. Da die Hystereseverluste mit zunehmender Pumpfrequenz 
jedoch sehr schnell ansteigen, liegt die Grenzfrequenz nicht allzu 
hoch. Mit geeigneten Ferriten dürfte die maximale Pumpfrequenz 
bei etwa 10 MHz liegen. Unter der Annahme, daß für einen Dreitakt 
30...40 Perioden der Pumpschwingung erforderlich sind — was bei 
Anwendung des Gleichstrom-Dreitaktverfahrens denkbar ist*) —, läßt 
sich eine Taktfrequenz von 300 kHz erreichen. 

Mit Dioden-Parametrons kann die Taktfrequenz um einige Zehner- 
potenzen vergrößert werden. Aus diesem Grunde ist anzunehmen, daß 
Dioden-Parametrons künftig sehr an Bedeutung gewinnen werden. 
Mit den heute verfügbaren Dioden ist bereits eine Pumpfrequenz von 
6 GHz anwendbar, wobei eine Taktfrequenz von 100 MHz möglich 
*) Die vom Verfasser untersuchten Parametron-Schaltungen ermöglichen eine Takt- 
frequenz von 80 kHz bei 2f = 2 MHz. 
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EACOM 212 8000 |2MHz| 10kHz| 4ms, 15ms |Ferritk.| 5kW 


(März 1959) 48 
HIPAC—1 4400 |2MHz| 10kHz | 10 ms| 19 ms | Tromm.| 6kW 
(Dez. 1957) 1024 | - 
NEAC 1101 | 3600 |2MHz| 20 kHz |3,5ms| 8 ms |Ferritk.| 5kW 
(April 1958) 128 

"PC-1 4200 |2 MHz | 15 kHz 270 us | 3,4 ms | Ferritk.| 3kW 
(März 1958) 256 
PC—-2 9600 |6 MHz |100 kHz | 40 us 340 us | Ferritk. 10 kW 
(August 1959) 1024 


SENAC-1 9600 \2MHz | 20kHz|) 2ms| 3ms | Tromm.|15 kW 


(Nov. 1958) 160 


sein sollte. Mit geeigneten Dioden sind jedoch auch noch höhere 
Pumpfrequenzen denkbar. Damit würden die Taktzeiten bereits in 
der Größenordnung von Nanosekunden liegen [9, 10, 12]. 


Die für die Ferritkern-Parametrons erarbeiteten Prinzipien der In- 
formationsübertragung, der Logik usw. werden auch bei Dioden- 
Parametrons größtenteils anwendbar sein. Jedoch treten bei der 
praktischen Verwirklichung erhebliche Schwierigkeiten auf, deren 
Umgehung augenblicklich noch der Forschung obliegt. Die Erkennt- 
nisse der Mikrowellentechnik sind hierbei sehr von Nutzen, so daß 
mit einer schnellen Entwicklung zu rechnen ist. 
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Ein neuartiger Impulsmeßplatz zur Beobachtung der außerordentlich raschen Um- 
magnetisierungsvorgänge in dünnen Permalloyschiehten mit einer Zeitauflösung von 
0,35 ns wird beschrieben. Die im einzelnen diskutierten Messungen zeigen Umschalt- 
zeiten bis herab zu 1 ns. Die Kurven der reziproken Schaltzeit als Funktion der Um- 
magnetisierungsfeldstärke haben Steigungen von etwa 10° (Oe s) —: das heißt einen fast 
100fach höheren Wert als bei Massivmaterial. Die einheitliche, „kohärente“ Drehung 
der Magnetisierung sowie ihr Pendeln um die Endlage konnten aus Messungen der 
Flußkomponente senkrecht zur Richtung des Ummagnetisierungsfeldes nachgewiesen 
werden. 


1. Einleitung 


Weichmagnetische Schichten, die vorzugsweise aus Permalloy (etwa 
80% Ni, 20% Fe) bestehen und eine Dicke von 1000 A = 10-5 cm 
aufweisen, haben dank ihrer Geometrie kleine Entmagnetisierung in 
Schichtebene, aber große Entmagnetisierung senkrecht dazu. In Ver- 
bindung mit einer einachsigen magnetischen Vorzugsrichtung 
(Anisotropie), die beim Herstellungsprozeß — Metallverdampfung im 
Hochvakuum oder elektrolytisches Niederschlagen — aufgesetzt 
werden kann, ergeben sich folgende Eigenschaften der Schicht: Die 
Magnetisierung weist im allgemeinen bei homogenem äußerem Ma- 
gnetfeld an allen Stellen der Schicht in die gleiche Richtung, ohne 
äußeres Magnetfeld genau in die genannte Vorzugsrichtung [1]. 


Umschaltzeiten von etwa Ins für einheitliche, ‚„kohärente‘‘ Dre- 
hung der Magnetisierung in solchen Schichten sind schon vor einiger 
Zeit vorausgesagt worden, gestützt auf Messungen der ferromagneti- 
schen Resonanz [2, 3]. Die experimentellen Schwierigkeiten bei der 
Beobachtung der Umschaltvorgänge bestehen in der Hauptsache 
darin, daß sie wesentlich kürzer als die Auflösungszeiten handels- 
üblicher Meßgeräte sind. Oszillografen mit vorgeschalteten Ketten- 
verstärkern und Wanderwellenoszillografen gestatteten die Messung 
von Schaltzeiten bis herab zu 10. ns [4], ja sogar bis 3 ns [5]. Selbst 
mit diesen kurzen Auflösungszeiten war es jedoch noch nicht möglich, 
die sehr schnellen Vorgänge im einzelnen zu untersuchen. Im folgen- 
den wird über Messungen des Umschaltverhaltens von dünnen Schich- 
ten berichtet, die mit einer neuartigen Impulsmeßanlage unter Ver- 
wendung eines Impuls-Abtastoszillografen [6, 7] mit einer Zeitauf- 
lösung von 0,35 ns ausgeführt wurden. 


2. Aufbau des Impulsmeßplatzes 

Zur Beobachtung des im Zeitbereich von einer Nanosekunde ablaufen- 
den Umschaltvorganges ist es erforderlich, ein impulsförmiges Magnet- 
feld — das Schaltfeld — in beträchtlich kürzerer Zeit in der Ebene 
der Schicht zu erzeugen. Zu diesem Zweck entlädt man ein koaxiales 
50-Ohm-Kabel über ein koaxiales Quecksilberrelais und eine damit 
verbundene kurzgeschlossene Bandleitung, zwischen deren Platten 
die dünne magnetische Schicht liegt. Die am Kurzschluß reflektierte 
Welle bewirkt eine Verdopplung des Schaltfeldes in der Leitung im 
Vergleich zum angepaßten Fall. Die Anstiegzeit des Schaltfeldes ist 
kleiner als 0,35 ns. 

Zwei gekreuzte Helmholtzspulenpaare erzeugen Vormagnetisierungs- 
und Rückstellfelder in der Ebene der magnetischen Schicht. Sie 
dienen auch zur Kompensation des Erdfeldes. Die besondere Geo- 
metrie der dünnen Schicht erlaubt es, nicht nur die Komponente der 
Flußänderung in Richtung des Schaltfeldes zu messen, sondern auch 
die Komponente senkrecht dazu. 

Die Meßschleife, die die longitudinale Flußkomponente umfaßt, das 
heißt die Komponente in Richtung des Schaltfeldes, besteht aus 
einem dünnen Draht, der oberhalb der Schicht in der Symmetrie- 
achse der Bandleitung aufgespannt ist (Bild la). Die vom Luftfluß 
induzierte Spannung kompensiert man durch symmetrischen Ab- 
schluß des Meßdrahtes mit seinem Wellenwiderstand gegen die 
beiden Platten der Bandleitung. Der obengenannte Kurzschluß der 


* Nach en Vortrag, gehalten auf der Fifth Annual Conference on Magnetism and 
Magnetic Materials in Detroit, Mich., USA, am 18. November 1959 
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Bandleitung reduziert kapazitive Störungen der Meßschleife im Ver- 


gleich zum angepaßten Fall. 


Zur Erfassung der transversalen Flußkomponente dient eine Draht- 
schleife, die senkrecht zur Symmetrieachse der Bandleitung und dicht 
über der Schicht verläuft. Ein Ende dieser Schleife kann, wie Bild 1b 
zeıgt, mit einer der Platten der Bandleitung verbunden werden, da 
diese Meßschleife keinen Luftfluß umfaßt. 


Die Schaltsignale werden mit einer Folgefrequenz von etwa 50 Hz 
erzeugt und über ein Breitbandkabel vom Typ „RG 19 U“ mit einer 
Verzögerungszeit von 140 ns dem Impuls-Abtastoszillografen zu- 
geführt. Die Verzögerung ist notwendig, da der Abtastimpuls des 
Oszillografen gegenüber dem vom Signal abgeleiteten Auslöseimpuls 
eine unvermeidliche Verzögerung hat. 


Signalausgang 
(Wellenwiderstand Z) 
dünne Schicht 


4Z 


dünne Schicht 


Signalausgang 


Bild 1. Bandleitung mit longitudinaler (a) und transversaler Meßschleife (b) 


Neben der Frage der geforderten hohen Zeitauflösung ist die der 
Vermeidung oder Unterdrückung von Störungen die wichtigste, da 
von ihr die erreichbare Empfindlichkeit abhängt. Die Störungen 
werden durch das elektrische und das magnetische Feld des Schalt- 
impulses in die Meßschleife eingekoppelt, da diese stets Unsymmetrien 
aufweist. Die erste Maßnahme zur Störunterdrückung, nämlich das 
Kurzschließen der Bandleitung, wurde bereits erwähnt. Eine zweite 
besteht darin, vom gestörten Signal das reine Störsignal auf elektroni- 
schem Wege abzuziehen. Das ist möglich, da der Hauptanteil der 
Störungen periodischer Natur ist. Gestörtes Signal und reines Stör- 
signal werden abwechselnd erzeugt, indem bei jedem zweiten Schalt- 
impuls die magnetische Schicht durch ein starkes zusätzliches äußeres 
Feld vollständig gesättigt wird und somit nicht umschalten kann. 
Eine Speicherung der beiden vollständigen Signale ist nicht erforder- 
lich, da der Abtastoszillograf eine Subtraktion Punkt für Punkt er- 
laubt [8]. 

Umschaltsignale von mehr als 10 ns Dauer wurden mit einem Breit- 
band-Oszillografen Tektronix ‚517 A‘ in Verbindung mit einem 300- 
Megahertz-Kettenverstärker Spencer Kennedy Laboratories „206° 
gemessen. Die hier erreichte Empfindlichkeit ist besser als 2 mV /cm, 
während die für den Abtastoszillografen etwa 30 mV/em ist, beides 
auf hinreichenden Störabstand bezogen. 


3. Meßergebnisse und Diskussion 

An einer größeren Anzahl von Permalloy-Schichten unterschiedlicher 
Dicke und Anisotropie-Feldstärke 7x wurde das Umschaltverhalten 
eingehend untersucht. Bei den meisten Versuchen wurde das Schalt- 
feld Hs parallel zur magnetischen Vorzugsrichtung angelegt, d.h. zur 
„leichten Richtung‘ der Schicht. Durch ein gleichzeitig rechtwinklig 
dazu, also in der „harten Richtung‘ der Schicht, wirkendes Gleichfeld 
Hr konnte die Magnetisierung um einen beliebigen Winkel aus ihrer 
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Ruhelage herausgedreht werden. Damit war der Winkel zwischen 
Magnetisierung und Richtung des Schaltfeldes wählbar. Nach jedem 
Schaltimpuls brachte ein Rückstellimpulsfeld die Magnetisierung in die 
Anfangslage zurück. 

Die Bilder 2a bis 2e zeigen die longitudinale Komponente der Fluß- 
änderung als Funktion der Zeit einer typischen Schicht für wachsende 
Schaltfeldstärke Hg und konstantes Querfeld Hr. Diese Bilder wur- 
den mit dem empfindlichen Oszillografen aufgenommen, der jedoch 
nur eine Zeitauflösung von etwa 7 ns hat. Bei kleinen Schaltfeldern 
war ein kurzer positiver Ausgangsimpuls zu Beginn des Schaltimpulses 
zu beobachten, ein gleicher negativer Ausgangsimpuls am Ende des 


Anfang Ende des Schaltimpulses 
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Bild 2. Longitudinales Umschaltsignal für konstantes Transversalfeld (HT = 0,5 Oe) 
und verschiedene Schaltfelder HS, beobachtet mit dem Impulsmeßplatz mit 7 ns 
Zeitauflösung (Schicht Nr. 215 B,, 80/20 NiFe, 1500 A, HC = 1,7 Oe, HK = 3,0 Oe) 


Schaltimpulses. Diese beiden Ausgangsimpulse deuten auf eine 
reversible Drehung der Magnetisierung hin (Bild 2a). Übersteigt Hs 
die Blochwandkoerzitivkraft Ho, dann folgt dem ersten kurzen 
positiven Impuls ein wesentlich längerer zweiter Impuls, der auf 
irreversible Wandverschiebungsvorgänge zurückzuführen ist (Bild 2b). 
Bei weiterer Steigerung des Feldes Hs nimmt die Länge dieses 
zweiten Impulses stetig ab, seine Amplitude hingegen nimmt stetig 
zu (Bilder 2c bis 2e). Gleichzeitig wächst die Amplitude des ersten 
kurzen Impulses beträchtlich. Während offensichtlich ein immer 
größer werdender Teil der Schicht durch schnelles Drehen der Ma- 
gnetisierung umschaltet, erfolgt die Ummagnetisierune im stets kleiner 
werdenden übrigen Teil noch durch irreversible Wandbewegung oder 
langsame inkohärente Drehung der Magnetisierung [9]. 

Diese Bilder zeigen deutlich, daß für irreversible Flußänderungen 
zwei Schaltzeiten definierbar sind, je nachdem, ob man den ersten 
oder den zweiten Teil des Ausgangssignals betrachtet. Das tritt noch 
stärker hervor, wenn man den ersten kurzen Impuls mit dem schnellen 
Abtastoszillografen mißt und dabei feststellt, daß dieser in den 
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Bild 3. Reziproke Schaltzeit 1/r der Schicht Nr. 215 B, als Funktion des normali- 
sierten Schaltfeldes HS/HK (man beachte die verschiedenen Maßstäbe für 1/r) 


Bildern 23 bis 2e keineswegs aufgelöst wurde, sondern vielmehr 
wesentlich kürzer und höher ist. Im Bild 3 ist diereziproke Schaltzeit 
1/r als Funktion des normalisierten Schaltfeldes Hs/Hx aufgetragen, 
wobei r als Zeitintervall zwischen zwei Werten des Signals definiert 
wurde, die 10% der Maximalamplitude ausmachen. 

Infolge der relativ kleinen Empfindlichkeit des Abtastoszillografen 
ist der experimentelle Fehler bei der Messung der Schaltzeiten noch 
zu hoch, um den genauen Verlauf der 1/r-Kurven für schnelles Dreh- 
schalten in ihrem unteren Teil zu bestimmen. Nimmt man diese 
Kurven als Geraden an, dann erhält man Steigungen von ungefähr 
108 (Oe s)!, das heißt einen etwa hundertmal so großen Wert wie bei 
Massivmaterial. 

Die Verzögerungszeit zwischen dem Beginn des Schaltimpulses und 
dem Beginn des Umschaltsignals überstieg bei den Messungen in 
keinem Falle 1 ns. Die Verzögerung nimmt, wie erwartet, mit steigen- 
dem Schaltfeld Hg ab. 

Bei genügend hohem Schaltfeld Zs und ausreichendem Winkel zwi- 
schen Anfangslage der Magnetisierung und Schaltfeld kann der Um- 
magnetisierungsvorgang in Form einer reinen kohärenten Drehung 
der Magnetisierung ablaufen [1]. Bei gleichzeitiger Messung der 
longitudinalen und transversalen Ausgangssignale gelingt es, fest- 
zustellen, ob eine solche reine Drehung vorliegt oder nicht. Ein Ver- 
gleich der in den Bildern 4a und 4b gezeigten longitudinalen und 
transversalen Ausgangssignale mit dem Modell für kohärente Drehung 
der Magnetisierung ergibt eindeutige Übereinstimmung. Gewisse Ab- 
weichungen bestehen lediglich noch hinsichtlich des Betrages der 
beobachteten Flußänderungen, was wahrscheinlich auf Abschirm- 


effekte der Bandleitung zurückzuführen ist. 
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Bild 4. Longitudinales (a) 
und transversales (b) Um- 
schaltsignal für kohärentes 
Drehen (Schicht Nr. 215 B,) 
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Bild 5. Transversales 
Hr = 0,75 0e 


Umschaltsignal zeigt 
Schwingen der Magneti- 
sierung um die Endlage 
(Schicht Nr. 138a, 80/20 
NiFe, 1300 Ä, HC 
1,75 Oe, HK = 2,5 Oe) 


Bei einigen Schichten war ein deutliches Schwingen des Umschalt- 
signals zu beobachten (Bild 5). Dieses Schwingen kann als Erregung 
ferromagnetischer Resonanz durch den Schaltimpuls aufgefaßt wer- 
den. Die Frequenz dieser Schwingungen steigt — wie von der Theorie 
gefordert — mit wachsender Schaltfeldstärke. Der Dämpfungs- 
parameter A in der Landau-Lifshitz-Gleichung, die diese Vorgänge 
beschreibt [2], wurde durch Messungen der ferromagnetischen Re- 
sonanz bei 500 MHz bestimmt und gute Übereinstimmung mit dem 
aus dem Abklingen der oben erwähnten Schwingungen ermittelten 
Wert festgestellt. 


KIZHZKERBER 


Für eine Schaltung zur elektrischen Integration und Differentiation periodischer Vor- 
gänge werden Hinweise zur Sehaltungsnormierung gegeben, die es grundsätzlich 
gestatten, in einfacher Weise die Fehlabweichungen für Phasenlaufzeit und Ver- 
größerungsfunktion, das heißt die Integrations- und Differentiationsfehler, ziffernmäßig 
anzugeben. In diesem Zusammenhang beschreibt der Verfasser eine Röhrenschaltung 
mit Quasiresonanzeigenschaften und ihre Dimensionierungsgrundlagen für fehlerfreie 
Wirkungsweise, die bei 7 >1 als Integrator und bei 7 < 1 als Differentiator arbeitet. 


Es wurden kürzlich Schaltungsanordnungen zur Differentiation und 
Integration periodischer Vorgänge beschrieben, bei denen unter ge- 
wissen Dimensionierungsvoraussetzungen fehlerfreie Operationen 
innerhalb bestimmter Frequenzbereiche möglich scheinen [1]. Zur 
Abschätzung der Fehlabweichungen ist die Betrachtung nach Art 


Bild 1. 

Integrierschaltung mit 

Übertragungsfunktion 
nach GI. (5) 


normierter Schaltungen ganz nützlich. Werden die harmonischen 
Frequenzen o; der Signalspannung U, durch die laufende Frequenz 0) 
ersetzt, so ergibt die Rechnung für den Integrator nach Bild 1 


1 
Ba De = — 8 U 
U, Ga Ra er +j@0,(Ri+ R,) 
Ro 
ER: n (1) 
(BF 
1 
Fey Br 
ES U fg gr R/kKtjoTm (2) 
J®Ty" Tan 1 
lo,” 


mit 7,,* = C, (Ri+ R,) und rt, — O, R, und mit den Substitutionen 


R,R, R 1 
ee U 
R,t- X 


To=(,Ru Tag = 0,Re; = 
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Beitrag zur Normierung von Schaltungen für 
die elektrische Integration und Differentiation 
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ne Ze 3, 2; 2nd=or; 91=—_ (4) 
BR en I © 
Ro 71” 
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Für den Fall des Differentiators (Bild 2) errechnet sich 
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U, =—So Tıı R, y iu x Rt 
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Ye e) (5 + arctan wr, — arctan 4*) (9) 


Bei der Integrationsschaltung (Bild 1) ist es schaltungsmäßig schwie- 
rig, die Bedingungen für fehlerfreies Arbeiten 


* 7, und R/R<uo,6, (10) 


Tıı 


für die Grundfrequenz w, gleichzeitig zu erfüllen, während bei der 
Differenzierschaltung (Bild 2) ohne weiteres 7, = r7,,* gewählt 
werden kann, solange die schädlichen Kapazitäten C; ı und Cs; a ohne 


Bild 2. Differenzierschal- 
tung mit Übertragungs- 
funktion ® nach Gl. (9) 


Ug 


| eim Differentiator als auch beim Integrator heben sich die 
eh elanteile gegenseitig auf, während bei 7 = @/@, — 0 und 


DT, g > © das Integrationsverhalten verlorengeht. Unter Verwen- 
( ng er Normierungsfunktionen für die Vergrößerungsfunktion 


) oder für die normierte Phasenlaufzeit 7»* 


| Bu 
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ernten 
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sich die Fehlabweichungen, das heißt die Integrations- und 
 Differentiationsfehler, einfach ermitteln. 


Bild 3. Verzerrungsfrei di- 
mensionierfähige Quasireso- 
nanz-Schaltung mit Differen- 
zier-Verhalten gemäß Über- 
tragungsfunktion nach Gl. 
(15) beziehungsweise Inte- 
grier-Verhalten nach GI. (18) 


In diesem Zusammenhang verdient auch die Schaltung nach Bild 3 

mit Quasiresonanz-Eigenschaften bezüglich ihrer Formwandlungs- 
Eigenschaften im Sinne einer elektrischen Differentiation oder Inte- 
_  gration eine nähere Betrachtung. 


Bei Stromlosigkeit des Steuergitters erhält man für das Verhältnis von 
- Kurzschlußstrom zu Eingangsspannung (Nr — 0) 


R, 
Ik IF, 0 GR 
Da) (©) = _l oo _ —— 4 er wen! 
j®G; 12.106C,R, 
ee En A? 38V. : (12) 
1— rg + jo (tg + Ta + Tu) 
3 Op We Zr OP Pa LOB Pe 7 (13) 


Daraus folgt mit den bekannten Substitutionen der Schwingungskunde 


1 
De (14) 
Tg Ta ©] 
2 mh =o(tg + Tg + Tu) 
5 Te 2 71 Ö1 
en ( 3 — arc tan en) 
Bln)=I 0 Tg 
Komet N, 0, 
Run, 
= 14: ee —e m] (15) 


Hierin bedeuten V (n,) und & (n,) Vergrößerungsfunktion und Fehl- 
winkel der Übertragungsfunktion [2]. Solange 7, < 1 ist, liegt diffe- 
renzierendes Verhalten vor. Innerhalb des Intervalls 0 <n, < 1 ist 
grundsätzlich die Dimensionierung für fehlerfreie Differentiation 
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Er 3 NM — ‚2 =@T; 
Taz Ta ) 
1 A 
ke (17) 
2 T33 Tz4 Ty 
folgt hieraus Nur, 
all x 5) 
296, ( = 
N e Ne f 
B (m) = = (18) 
© Tag 


V (n,) und & (n,) bezeichnen analog Vergrößerungsfunktion und Fehl- 
winkel der Schaltung im Bild 3 für 7, > 1. Der Verlauf der Vergröße- 


[t) en 


Bild 4. Vergrößerungsfunktion (a) und normierte Phasen- 
laufzeit (b) der Schaltung nach Bild 3 für Integration 


rungsfunktion und der Verlauf der normierten Phasenlaufzeit für Inte- 
grationsverhalten sind im Bild 4 zu sehen. Man erkennt, daß fehler- 
freie Integration bezüglich Amplituden- und Phasenfehler für die 
Dämpfungswerte ö, = 0,5...8 erst für n, > 6...8 eintritt. 

Eine Tabellierung der Vergrößerungsfunktion Y (n,) und der Lauf- 
zeitfunktion Tp* (n,) von Gl. (15) für Differenzier-Verhalten zeigt ver- 
zerrungsfreie Differentiation bei 0 > 7, > 1 für /2/2 < 6, < V32. 
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In diesem Aufsatz werden Schaltungen zur Konstanthaltung einer Gleichspannung be- 
handelt, die auf der Verwendung von Zenerdioden und Transistoren basieren. Der Ver- 
fasser beschreibt die Serienstabilisierungssehaltung mit Transistoren näher und gibt 
Hinweise für ihre Dimensionierung. Die Ergebnisse, die sich mit solch einer Schaltung 
erreichen lassen, werden an Hand eines ausgeführten Gerätes und den daran gemesse- 
nen Werten dargelegt. 


1. 


Aufgaben und Anwendungsgebiete von transistorstabilisierten 
Netzgeräten 


Die Aufgabe dieser Geräte besteht darin, eine konstante, von Netz- 
spannungsschwankungen und Belastungsänderungen unabhängige 
Gleichspannung zu erzeugen. Mit dem Aufkommen der Transistor- 
technik wurde es notwendig, hierfür stabilisierte Spannungsquellen 
zu schaffen. Zur Versorgung von Transistorschaltungen sind im all- 
gemeinen Spannungen von 6...24 V und Ströme bis zu mehreren 
Ampere notwendig. Eine Stabilisierung solcher Spannungen und 
Ströme ist bei Röhrenschaltungen nur mit großem Aufwand möglich, 
der bei Transistorschaltungen das normale Maß aber nicht über- 
schreitet. Überhaupt sind transistorstabilisierte Netzgeräte überall 
dort von Vorteil, wo kleine Spannungen (< 60 V) und hohe Ströme 
(einige Ampere) verlangt werden, beispielsweise zur Heizung von 
Röhren und als Ersatz für Batterien. 

Ein weiteres großes Anwendungsgebiet transistorisierter Geräte ist 
die industrielle Elektronik, in der die transistorstabilisierten Netz- 
geräte besonders wegen ihrer hohen Lebensdauer Verwendung finden. 


2. Grundprinzipien stabilisierter Netzgeräte 


2.1 Stabilisierung mit Zenerdioden 

Eine stabilisierte Gleichspannung läßt sich am einfachsten mit Hilfe 
von Zenerdioden erreichen. In ihrer Wirkungsweise ist eine Zener- 
diode mit einem Glimmstreckenstabilisator zu vergleichen. Im Bild 1 
ist eine Schaltung zur Erzeugung einer stabilisierten Spannung 
wiedergegeben. Die Dimensionierung erfolgt nach den gleichen Richt- 
linien, wie sie für Glimmstreckenstabilisierung üblich sind. 
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Bild 1. 
Stabilisierungsschal- 
tung mit Zenerdiode 
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Bild 4. Innenwiderstand als 
Funktion der Zenerspannung 


Bild 2. Kennlinie der 
Zenerdiode OA 126/6 


Zenerdioden sind Siliziumdioden, die in Sperrichtung oberhalb ihrer 
Durchbruchspannung betrieben werden (Bild 2). Die Höhe der Durch- 
bruchspannung ist von dem verwendeten Reinheitsgrad des Siliziums 
abhängig. Die zur Zeit erhältlichen Zenerdioden haben Durchbruch- 
spannungen von 4...40 V und Verlustleistungen von 0,2...5 W. 
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Transistorstabilisierte Netzgeräte 


Die für die Güte der Stabilisierung wichtigen Größen der Zener- 
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dioden, wie Temperaturkoeffizient und Innenwiderstand, weisen eine 


starke Abhängigkeit von der Zenerspannung auf, wie aus den Bildern. 
3 und 4 zu ersehen ist. Die günstigsten Werte in bezug auf Temperatur- 
koeffizient und Innenwiderstand liefern Dioden mit Zenerspannungen 
von 5...7 V. Im Hinblick auf eine gute Stabilisierung sollte man. 
immer Zenerdioden mit diesen Spannungen verwenden. Für Span- 
nungen über 7 V lassen sich mehrere Zenerdioden hintereinander- 
schalten. Eine Kette von Zenerdioden mit kleiner Spannung liefert 
bessere Ergebnisse als eine einzelne Zenerdiode mit der entsprechen- 
den hohen Spannung, wenn man von wirtschaftlichen Gesichts- 
punkten absieht. 


Stabilisierungsschaltungen mit Zenerdioden zeichnen sich durch ihre 
Einfachheit aus, sie haben jedoch mehrere Nachteile, die im folgenden 
aufgeführt werden: 


1) Die stabilisierte Spannung ist nicht regelbar, sondern hat einen 
konstanten Wert, nämlich die Zenerspannung der verwendeten 
Zenerdiode. 


2) Die Zenerspannungen verschiedener Zenerdioden gleichen Typs 
streuen sehr stark; sie weichen bis zu + 10% voneinander ab. 


3) Extreme Konstanz der stabilisierten Ausgangsspannung läßt sich 
nur mit Zenerdioden kleiner Leistung (250 mW) erreichen. 

4) Die höchste Verlustleistung der zur Zeit lieferbaren Zenerdioden 
liest bei 5 W, und deshalb ist die Leistungsfähigkeit der damit aus- 
gerüsteten Geräte begrenzt. 


Bild 5. Parallelstabi- 
lisierungsschaltung 


Bild 6. Serienstabi- 
lisierungsschaltung 


2.2 Parallel- und serienstabilisierte Geräte 


Um die genannten Nachteile zu vermeiden, wendet man Regelschal- 
tungen an, wie sie im Prinzip in den. Bildern 5 und 6 zu sehen sind. 
In beiden Schaltungen arbeitet der Transistor 7’ als veränderbarer 
Widerstand, der von einem Verstärker, der die entstehende Regel- 
abweichung verstärkt, gesteuert wird. Die Regelabweichung entsteht 
als Differenz aus der Spannung der Zenerdiode Z (Sollwert) und der 
durch den Spannungsteiler RI, R2 geteilten Ausgangsspannung U 
(Istwert). 

Durch Verändern des Spannungsteilers RI, R2 läßt sich die Aus- 
gangsspannung U ändern. Ihre Genauigkeit wird im wesentlichen 
durch die Genauigkeit der Spannung der Zenerdiode sowie durch die 
Verstärkung und die Konstanz des Verstärkers bestimmt. 

Die der Schaltung entnehmbare Leistung hängt von der maximalen 
Verlustleistung des Transistors 7 ab. Die Schaltung nach Bild 6 hat 
einen besseren Wirkungsgrad und wird aus diesem Grunde am meisten 
angewendet. 


3. Definition der charakteristischen Größen einer Stabilisierungs- 
schaltung 

Bei der Beurteilung eines transistorstabilisierten Netzgerätes sind 

neben der gelieferten Spannung und dem maximal entnehmbaren 

Strom noch drei weitere Größen, die über die Güte der Stabilisierung 

Auskunft geben, von besonderer Wichtigkeit: Stabilisierungsfaktor, 

Innenwiderstand und Temperaturkoeffizient. 
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EU...) 


J vollständige Differential, das die Änderung der Ausgangsspan- 
g U infolge Änderung einer oder mehrerer der unabhängigen 

Variablen angibt, lautet 

ER oU oU oU 


3 N a a ge =a) 
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Hilfe der Gl. (1) lassen sich Stabilisierungsfaktor, Innenwider- 
d und Temperaturkoeffizient wie folgt definieren: 


3.1 Stabilisierungsfaktor 


Frl oU a. 9 
AN => — (2) 
L 0, dUg I = const, T = const 


Bee ; .. 

Nach GI. (2) ist der Stabilisierungsfaktor ein Maß für die Anderung 

der stabilisierten Spannung U infolge Änderung der Eingangsspan- 
nung Ue. In Firmendruckschriften ist es üblich, eine etwas modifi- 
‚ierte Form von o anzugeben, nämlich das Verhältnis d U/U bei einer 


er & oU daU 
Ben - 3 
BE HR ol dI U. = const, T = const (3) 


| f Gl. (3) gibt die Definition des Innenwiderstandes, wie sie auch für 


Generatoren, Akkumulatoren usw. üblich ist. 


3.3 Temperaturkoeffizient 


Aa 
j U ie 
di Aa ar U, = const, I — const 


‚Der Temperaturkoeffizient gibt die prozentuale Änderung der Aus- 
gangsspannung U je °C an. 

"Setzt man die Definitionsgl. (2), (3) und (4) in Gl. (1) ein und geht 

von den Differentialen zu den Differenzen über, dann erhält man für 
die Änderung der Ausgangsspannung 


METER RAT EU AT (5) 
[07 


4. Rechnerische Behandlung einer Stabilisierungsschaltung 


Die im Bild 7 angegebene Schaltung gleicht in ihrem Prinzip der 
Schaltung eines serienstabilisierten Gerätes nach Bild 6. 

Die Wirkungsweise der Schaltung sei hier noch einmal kurz zusam- 
mengefaßt. Die stabilisierte Ausgangsspannung U wird durch einen 
Spannungsteiler RI, R2 geteilt. Die so gewonnene Teilspannung 
U’/n wird mit der Spannung Uz1 der Zenerdiode ZI verglichen. Die 
so entstehende Regelabweichung uy liegt als Steuerspannung zwischen 
Basis und Emitter des Transistors 7 2, wird von diesem verstärkt und 
erscheint als verstärkte Spannung Uy an dem Arbeitswiderstand R. 
Der als veränderbarer Widerstand arbeitende Transistor 7 I wird von 
der Spannung Uy gesteuert. Steigt zum Beispiel die Ausgangsspan- 


Bild 7. Grundschaltung 
einerSerienstabilisierung 
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sistor 7’2 zieht mehr Kolle , und 


ngsabfall 
am Widerstand R erhöht sich. Eine r 


Vergrößerung von Uy 


eine Verkleinerung der Spannung I Rz, der Steuerspannung des w 
Serientransistors 71, der infolgedessen weniger leitend wird, und 


U sinkt ab. 

Zur Abschätzung der Stabilisierungswirkung und Bestimmung der 
sie charakterisierenden Größen möge die nachfolgende kurze Rech- 
nung dienen. 

Unter der Voraussetzung, daß /z = I, erhält man mit den Kirchhoff- 


schen Gesetzen & 
uU? 

Uzi+ur— . +IR=0 
U —- U—-IRK=0 I“ (6) 
Uza— UYv— IR =0 

Darin ist 

n—=1l+ - das Teilerverhältnis des Spannungsteilers RI, R2 

2 
(Basisstrom von T’2 < Teilerstrom) und 
= ii der Eingangswiderstand von 7'I/ in Basisschaltung. 


Führt man noch die Spannungsverstärkung Vv des Transistors 72 
ein, dann erhält man aus Gl. (6) 


R 
U-ntn 42 ı]® =: 


— en! T 
u FE — Br | m 


Berücksichtigt man ferner die Änderung der Zenerspannung Uz3 
infolge Änderung der Speisespannung U, — I R*, so erhält man 


Uza = Uz? + — (U,—IB*), 


worin R* der Innenwiderstand der Hilfsspannungsquelle U, in bezug 
auf den Laststrom I, r’ der Innenwiderstand und Uz>’ die EMK der 
Zenerdiode Z2 ist. 


Nach Einsetzen in Gl. (7) ergibt sich 


n Uz}’ nr’ 
U=nÜ en 
nÜZ1-+ Fe SF m v5 
n RE nR*r, 
—/ 2 — R —1 3 
nt arme ) (8) 


Diese Gleichung gibt in erster Näherung die Abhängigkeit der Aus- 
gangsspannung U von der Speisespannung U. beziehungsweise von 
der Hilfsspannung U, und dem Laststrom I an. Unter Verwendung 
der Gl. (2) und (3) erhält man aus Gl. (8) 


m Rp , nR*ri 
Vv R Vu 


R'Vuv 
o=- 


nr ER 


Rrm—1) (9) 


Der Stabilisierungsfaktor ist hierbei nicht, wie in Gl. (2) angegeben, 
auf die Speisespannung U. bezogen, sondern auf die Hilfsspannung 
U,. Da beide Spannungen aus demselben Netz gewonnen werden, 
weisen sie auch die gleichen prozentualen Änderungen auf. 

Wie aus Gl. (9) ersichtlich, kann der Stabilisierungsfaktor durch Ver- 
bessern der Stabilisierungswirkung der Zenerdiode Z2 (Kaskaden- 
schaltung von zwei Zenerdioden) und Erhöhen der Verstärkung Vrr 
(mehrstufiger Verstärker) groß gemacht werden. Eine Grenze nach 
oben ist dadurch gegeben, daß der Innenwiderstand des Serien- 
transistors TI nicht, wie hier angenommen, unendlich groß ist. Mit 
Hilfe des Widerstandes R; ist es möglich, den Innenwiderstand R; 
zu Null zu machen. Diese Möglichkeit besteht jedoch nur für eine 
bestimmte Ausgangsspannung U, das heißt für ein bestimmtes 
Teilerverhältnis n. Für Geräte mit veränderbarer Ausgangsspannung 
müßte entweder der Widerstand Rr} umgeschaltet oder ein gewisser 
positiver oder negativer Innenwiderstand in Kauf genommen werden. 
Eine Erhöhung der Verstärkung wirkt sich ebenso günstig auf den 
Innenwiderstand wie auch auf den Stabilisierungsfaktor aus. 
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Dabei wurde jedoch ein entscheidender Faktor aller mit Transistoren 
und anderen Halbleiter-Bauelementen bestückten Geräte außer acht 
gelassen, nämlich der Temperaturkoeffizient. Nach Gl. (5) setzt sich 
die Schwankung AU der Ausgangsspannung aus drei Anteilen zu- 
sammen, von denen die ersten beiden durch o und R; und der letzte 
durch cr charakterisiert werden. 


Betrachtet man Gl. (8), so erkennt man, daß die Größen Uz1, Uz3, 


Vv, Rz und r’ den Temperaturgang der Ausgangsspannung U be- 
stimmen, denn das sind Größen, die von Zenerdioden und Tran- 
sistoren abhängig sind. 


Besonders kritisch sind die Änderungen der Größen Uzı und Vv, das 
heißt die Temperaturgänge der Referenz-Zenerdiode ZI und des 
Transistors 7 2. Beide Größen liegen an der Soll-Istwert-Vergleichs- 
stelle, und ihre Änderungen wirken sich, um den Teilerfaktor n des 
Spannungsteilers R /, R 2 verstärkt, auf die Ausgangsspannung U aus. 
Die Schaltung nach Bild 7 ist bei oe Dimensionierung bereits zu 


_ einem gewissen Teil temperaturkompensiert. Bei Temperaturer- 


x 


höhung steigen sowohl die Zenerspannung, sofern eine Zenerdiode mit 
einer Zenerspannung > 5 V verwendet wird (Bild 3), als auch der 
Kollektorreststrom Ico des Tran- 
sistors. Durch die ansteigende Ze- 
nerspannung wird die Steuerspan- 
nung uy des Transistors 7’ 2 verklei- 
nertund damit auch der Kollektor- 
strom verringert. Diese Verringe- 
rung wirkt dem Anstieg des Kollek- 
torstroms infolge der Vergrößerung 
von /oo entgegen, und der Kollek- 
torstrom bleibt annähernd kon- 
stant. Auf Gl. (8) bezogen, bedeutet 
das: Der erste Term n - Uzı vergrö- 
Bert sich infolge Erhöhung der Zenerspannung Uz 1,undderzweite Term 
n: Uze/Vv verkleinert sich infolge Erhöhung der Verstärkung Vv. 
Die Summe beider bleibt aber annähernd konstant und damit auch U. 


Bild 8. Zur Abschätzung 
des Temperaturverhaltens 


Um einige Hinweise für die Dimensionierung der Schaltung nach 
Bild 7 zu geben, sei anschließend eine grobe Abschätzung des Tem- 
peraturverhaltens gezeigt. 


Nach Bild 8 gilt (s. auch Gl. (6) 
ur = e2 — Uzı und 
n 


au TR + rs trE+r) 


(10)* 
r+rE + (Re+ 2) (1 — a) 


IC = 


Darin sind rg, rg und « Transistorparameter, /co Kollektorreststrom 
für Ip — 0, Rp äußerer Basiswiderstand R2 || RI, r dynamischer 
Widerstand der Referenz-Zenerdiode. 

Unter der Voraussetzung, daß sich nur Uzı und I/co mit der Tempera- 
tur ändern, folgt aus den Gl. (6) und (10) 


daß es möglich ist, Stabili- 


‚sierungsfaktoren a = 10°und Innenwiderstände R; = Ozurealisieren. Terme von gleicher Größenordnung sind un G = (alr)) 


Pal, ar 


., i 
Setzt man Ma w. n dı. Bar. ein, BR 


erfüllen. 


«a AUzı 2 36mV und Alco(Re+ rs +re+r)220mV 


Es sei noch einmal hervorgehoben, daß es mit Hilfe der Gl. (11) nicht 
möglich ist, den Temperaturkoeffizienten zu berechnen; dazu müßt e_ 
man von Gl. (8) ausgehen und dort sämtliche Termpetztun JEDE 


keiten einführen. 


Anschließend sollen noch einige Hinweise für die Dimensionierung 


einer Schaltung nach Bild 7 gegeben werden. 


1) Richtige Auswahl von Referenz-Zenerdiode ZI, Verstärker- 


transistor 7’ 2 und Teilerwiderstand R 2 in bezug auf einen günsti- 


ze 


gen Temperaturkoeffizienten (Gl.(11), wobei R 2 klein gegen den 


Eingangswiderstand von 7 2 ist. 


{SO} 
— 


sind, so daß Gl. (8) in 
U=nVz=|1+ 28) 028 
R, 
übergeht. 
3) Der Widerstand R; wird am besten experimentell bestimmt. 
Dazu mißt man den Innenwiderstand R; für RRr=0 und be- 
rechnet anschließend mit Gl. (8) den Wert für Ay. 


R(ın—1)=K& 


4) Um eine hohe Verstärkung Vv zu erreichen, soll der Kollektor- 
strom von 72 groß gegen den erforderlichen Basisstrom des 


Serientransistors T I sein, das heißt /cga > Igı. Bei Entnahme 
größerer Ströme (> 100 mA) sind dem Transistor 7’ I noch eine 
oder mehrere Stufen in Kollektorschaltung vorzuschalten, die eine 
entsprechende Stromverstärkung mit sich bringen. 


5) Die Eingangsspannung U; ist so zu wählen, daß 


Imax Re > U 


D, min = 


6) Die Verlustleistung Pmax des Serientransistors 7 I darfnicht über- 
schritten werden 


(De max — Imax ie U) Imax = Pmax 


Der Wert Pmax hängt von dem verwendeten Transistortyp, dem 
Kühlkörper und der maximal zulässigen Umgebungstemperatur ab. 
7) Bei Entlastung des Gerätes (7 — 0) darf die maximal zulässige 
Kollektorspannung des Serientransistors nicht überschritten 
werden. 
Ue max — U < UÜcH max 


5. Beschreibung eines ausgeführten Gerätes für 7...30 V, 0,3 A 


Die Schaltung des Gerätes ist im Bild 9 wiedergegeben. Sie beruht im 
Prinzip auf der Schaltung nach 


: «(Uzı— Ulm)—Ioo (Re+rB+ra+n) +aAUzı— Alco(Rs+rB + rEe+n) Bild 7. Die entnehmbare Gleich- 
207 Ttrek(Re+re)(l—o) DE spannung ist im Bereich von 

7...30 V stetig einstellbar. Über die 
Wenn Widerstände R 19...R 22 und den Schalter 82 wird die Spannung 


& AUzı — Alcoo(Re+rse+re+r)=V0 (11) 


gilt, dann wird der Kollektorstrom ic unabhängig von den tempera- 
turabhängigen Größen Uzı und Ico. Bei Verwendung einer 6-Volt- 
Zenerdiode und eines Ge-Transistors (z.B. OC 604) ergeben sich für 
die numerische Auswertung der Gl. (11) die folgenden Zahlenwerte: 
AUzı=crUzıAT=3:-10*-6-:20=36mV, 
Alco = 20 uA, 

«21 und 

Re+rse+rstr=1kQ 

*) nach Hunter, L. P.: Handbook of Semiconductor Electronics, Kap. 13—5. 
New York, MeGraw Hill 
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grob in Stufen von etwa 5 V umgeschaltet. Die Zwischenwerte lassen 
Eich mit dem Drehwiderstand R& einstellen. Um Streuungen der 
Zenerdiode Z5 auszugleichen, kann dem Widerstand R6 ein Ab- 
gleichwiderstand R 7 parallelgeschaltet werden. Gleichzeitig werden 
mit dem Grobschalter $2 die Transformatorspannungen und die 
Vorwiderstände für Z5 umgeschaltet und dadurch die Leistungs- 
grenzen für TI und Z5 eingehalten. Die Hilfsspannung U, ist aus 
der Transformatorspannung durch Spannungsverdopplung zu ge- 
winnen. Die Verdopplerschaltung besteht aus den beiden Dioden 
Gl 2 und G13 sowie den Elektrolytkondensatoren 0 2 und C'3. 

Um das Gerät gegen Überlastungen und Kurzschlüsse zu sichern, 
enthält es eine Strombegrenzerschaltung und einen Überstrom- 
schalter. Die Strombegrenzung besteht aus dem Transistor 7’ 4, der 
Diode @1 6 und den Widerständen R I und R 9...R 13. Mit den Wider- 
ständen R 9... R 13 wird ein konstanter Strom (15 mA) erzwungen. 


53 


Dimensionierung des Spannungsteilers RI, R2 gemäß Gl. (8), wobei 
die in erster und zweiter Ordnung kleinen Größen vernachlässigbar 


r 


| 
| 
| 
| 
& 


Bild 9. Prinzipschaltung 
des stabilisierten Netzge- 
rätes für 7...30 V, 0,3 A 


0...400mA 


Dieser Strom teilt sich in den Strom der Diode G16 und den Basis- 
strom des Transistors 7 4 auf. Wird dem Gerät kein Strom ent- 
nommen, so entsteht an RI kein Spannungsabfall, und fast der 
gesamte Strom fließt, bedingt durch den höheren Durchlaßwider- 
stand der Si-Diode G1 6, in den Transistor 74. T 4 ist damit über- 
steuert und leitend und daher mit einem Schalter im geschlossenen 
Zustand zu vergleichen (Ucz < 1 V). Bei steigender Belastung nimmt 
der Spannungsabfall an R 1 zu, der Basisstrom von 7’ 4 sinkt, und 
der Strom durch G16 nimmt entsprechend zu. Bei Erreichen eines 
bestimmten, durch R 1 wählbaren Laststroms I, ist der Basisstrom 
genau so groß, wie er zur Führung dieses Laststroms notwendig wäre. 
Wird das Gerät noch stärker belastet, im Extremfall bis zum Kurz- 
schluß, dann steigt der Strom nicht mehr an, sondern hält sich auf 
dem Wert des eingestellten Begrenzerstroms I); die Kollektor- 
spannung Ucp steigt an und erreicht im Kurzschlußfall den Wert 
der Speisespannung (Spannung am Ladekondensator ( I). Die dabei 
entstehende Verlustleistung muß von. dem Begrenzungstransistor 7'4 
aufgenommen und abgeführt werden. Um den Kühlaufwand für 
diesen Transistor in Grenzen zu halten, wurde zusätzlich ein Fern- 
meldesicherungsschalter 8 3 mit Bimetallauslöser eingefügt, der das 
Gerät nach 0,5:..1 min abschaltet, sofern der äußere Kurzschluß 
nicht schon vorher aufgehoben worden ist. 

Der Widerstand R; zur Verringerung des Innenwiderstandes wurde in 
das Gerät nicht eingebaut. Dazu wären eine weitere Schalterebene 
und zusätzliche Abgleicharbeit nötig (R} = 5...50 mQ). Aus Wirt- 
schaftlichkeitsgründen wurde auf R; verzichtet und damit ein etwas 
größerer Innenwiderstand in Kauf genommen. 

Das ausgeführte Gerät zeigen die Bilder 10 (innerer Aufbau) und 11 
(Frontansicht). 

Das Gerät ist im zwei Baugruppen aufgeteilt. In der einen Baugruppe, 
der Frontplatte, sind die Bedienungselemente mit den zugehörigen 


Bild 10. 
4 


Bild 14. 
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gang für 10 V und 30 V 

Ausgangsspannung bei 20 
220 V Eingangsspan- 
nung und 300 mA Be- 
lastungsstrom >» -30 


Bild 11. Frontansicht des Netzgerätes 


Widerständen, die Instrumente und der Überstromschalter ange- 
ordnet. In der zweiten Baugruppe befinden sich der Netztransfor- 
mator mit Gleichrichter, die Kühlanordnung mit den Leistungs- 
transistoren sowie die Elektrolytkondensatoren. 

Im Bild 12 ist die Änderung der Ausgangsspannung AU als Funktion 
der Netzspannung bei konstanter Last (0,3 A) und konstanter Tem- 
peratur aufgetragen. 


190 200 210 220 230 240 v 


———m- Netzspannung 


Bild 12. Änderung der Ausgangsspannung als Funktion der Netzspannung 


Bild 13. Änderung der Ausgangsspannung als Funktion des Laststroms 


Bild 13 zeigt die Änderung der Ausgangsspannung AU als Funktion 
des Laststroms bei konstanter Netzspannung (220 V) und konstanter 
Temperatur. Die Kurven in den Bildern 12 und 13 wurden experimen- 
tell für eine mittlere Stellung des Schalters $S 2 (Grobstellung 16 V) 
und für die beiden Endstellungen des Drehwiderstandes R 8 (0 und 
200 ©2), entsprechend 16 und 20,5 V, ermittelt. 

Im Bild 14 ist der Temperaturgang für zwei verschiedene Ausgangs- 
spannungen (10 V und 30 V) dargestellt. Bei diesen Messungen wurden 
Laststrom und Netzspannung konstantgehalten. Die Messungen be- 
gannen bei Raumtemperatur (22°C). Anschließend wurde, wie aus 
den Pfeilrichtungen zu ersehen ist, bis etwa 45°C geheizt, auf 0°C 
abgekühlt und dann wieder auf Raumtemperatur erwärmt. 

Die sich ergebende Hysterese in der Messung ist auf Wärmeträgheit 
und Meßungenauigkeiten zurückzuführen. 


AU mV 
Aufbau des 
Netzgerätes ir 
0 
see 
-10 EEE (EEE 
Temperatur- -15 


U= 30V, cr S 0,05 %o0 / °C 


20 2 30 35 40 ec 


m 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 2/1960 


Um einen Überblick über die Leistungsfähigkeit des Gerätes zu geben, 
seien die technischen Daten noch einmal zusammengestellt. 


Stabilisierte Gleichspannung U = 1...30 V 

maximal entnehmbarer Strom asia ZA 
Spannungsabhängigkeit bei 10%, | AU | o. 
Netzspannungsänderung U un 
Lastabhängigkeit für AT=0,3A en < 0,2%; R; <W ma 
T en AU 

eek für —- <0,1%; er<0,01%/°C 


maximale Umgebungstemperatur Tymg < 40°C 


Die bezogenen Größen AU/U sind von der Leistung des betreffenden 
Gerätes unabhängig und erlauben so einen schnellen Überblick über 
die Stabilisierungswirkung und einen Vergleich mit einem anderen 
Gerät. 


6. Entwicklungstendenzen für transistorstabilisierte Netzgeräte 


Bei der Entwicklung neuer, besserer Geräte muß man zwischen Ge- 
räten größerer Leistung und Geräten höherer Konstanz unterscheiden. 
Die Leistung eines stabilisierten Netzgerätes ist durch die maximal 
zulässige Verlustleistung des Serientransistors 7’ 1 (Bild 7) begrenzt. 
Die größten zur Zeit erhältlichen Ge-Transistoren haben eine maxi- 
male Verlustleistung von etwa 30 W (z.B. OD 650). Mit diesem 


M. MARXEN 


Valvo GmbH 


Bei der Messung schwacher Beta-Strahlung bilden die Schwankungen und Unsicher- 
heiten des Hintergrundes die größte Fehlerquelle. Es wird eine Zählrohranordnung 
— bestehend aus einem Beta-Zählrohr und einem Sehutzzählrohr — beschrieben, die 
es ermöglicht, den Wert des Hintergrundes auf < 1 Zählung je Minute zu vermindern. 
Das geschieht durch materielle Abschirmung der Gamma-Strahlung und elektronische 
Abschirmung der Mesonen in einer Antikoinzidenzschaltung. Die ganze Anordnung 
ist sehr kompakt und bringt gegenüber den bisher gebräuchliehen Verfahren eine 
wesentliche Ersparnis an Abschirmungsmaterial. 


1. Allgemeines 

Geiger-Müller-Zählrohre werden in großem Umfang zur Messung und 
Kontrolle radioaktiver Strahlung beim Einsatz von Isotopen und bei 
der Untersuchung der radioaktiven Verseuchung von Nahrungs- 
mitteln, der Atmosphäre, des Regenwassers und der Abwässer von 
Laboratorien verwendet. Die wesentlichen Vorteile dieser Zählrohre 
sind hohe Empfindlichkeit, hohe Zuverlässigkeit auch über lange 
Zeiträume, kleine Abmessungen und ein geringer zusätzlicher Schal- 
tungsaufwand. 

Die prinzipielle Form des Geiger-Müller-Zählrohres ist seit seiner 
ersten Konstruktion im Jahre 1908 unverändert geblieben. Die Anode 
besteht aus einem Draht mit 0,1...1l mm Durchmesser und befindet 
sich axial im Katodenzylinder. Bei der gebräuchlichen Gasfüllung be- 
dingt ein Abweichen von dieser Form eine für den normalen Anwen- 
dungsfall unerwünschte Änderung der Betriebseigenschaften. So ergibt 
zum Beispiel ein größerer Anodendurchmesser einen höheren Wert 
für die erforderliche Betriebsspannung, eine größere Plateausteilheit 
und eine kleinere Plateaulänge. In Sonderfällen kann jedoch eine 
Änderung dieser herkömmlichen Form auch Vorteile bringen. 


2. Die Messung schwacher Beta-Strahlung 
Wegen ihrer hohen Empfindlichkeit eignen sich mit Glimmerfenstern 
versehene Geiger-Müller-Zählrohre besonders für die Anzeige schwa- 
cher Beta-Strahlung. Die untere Anzeigegrenze wird dabei vorwiegend 
von dem Hintergrund bestimmt, dem die Anzahl von Zählungen je 
Minute entspricht, die nicht von dem zu messenden Präparat hervor- 
gerufen wird. Als Quellen dieses „Störpegels“ sind 

1) Gamma-Strahlung, die von der umgebenden Materie und der 

kosmischen Strahlung herrührt, 
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neuartigen Geiger- 


“x 


Transistor ist es möglich, Geräte bis etwa 100 W zu bauen. Für 


größere Leistungen lassen sich mehrere Transistoren parallelschalten, 
jedoch sollte man hierbei infolge der großen Streuungen der Transistor- 
daten Vorsicht walten lassen. Ein anderer Weg bietet sich bei der 
Verwendung von Si-Transistoren. Der Si-Leistungstransistor OD 750 
hat 120 W maximale Verlustleistung. 


An Hand der Ausführungen im Abschnitt 4 ist es möglich, die Geräte 
in bezug auf Innenwiderstand und Stabilisierungsfaktor zu ver- 
bessern. Das ist mit den heute zur Verfügung stehenden Mitteln ohne 
weiteres möglich. Die größten Schwierigkeiten treten bei der Herab- 
setzung des Temperaturkoeffizienten, auf. Dazu müßten ausgesuchte 
Zenerdioden oder Zenerdiodenketten mit einem kleinen Temperatur- 
koeffizienten und möglichst driftfreie Verstärker Verwendung finden. 
Es ist anzunehmen, daß mit dem Vordringen der Si-Transistoren auf 
dem deutschen Markt Fortschritte in bezug auf Leistung und Kon- 
stanz gemacht werden. 
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Die Messung schwacher Beta-Strahlung mit einer 


Müller-Zählrohranordnung 


DK 621.387.424:621.317.794 


2) die Mesonen der kosmischen Strahlung, 
3) Beta-Strahlung von radioaktiven Verunreinigungen des Zähl- 
rohrmaterials und 
4) spontane Entladungsimpulse des Zählrohres ohne Strahlungs- 
ursache 

zu nennen. Der Versuch, den Störpegel durch Messungen über lange 
Zeiträume zu bestimmen und dann zu eliminieren, führt zu keinen 
befriedigenden Ergebnissen, da über den normalen statistischen Wert 
hinausgehende Schwankungen auftreten. Im Hinblick auf die stei- 
gende Verwendung und Untersuchung schwacher Beta-Präparate in 
der Mikrochemie, der Geologie usw. muß aber die Unsicherheit dieses 
Störpegels auf einen annehmbaren Wert vermindert werden. Viel 
besser ist sogar noch eine Verminderung des Hintergrundes selbst. 
Darum wurde bereits vor Jahren mit einer Anordnung gearbeitet, die 
die Gamma-Strahlung in einer materiellen Abschirmung absorbiert 
und die durchdringenden Mesonen mit Hilfe eines Schutzkranzes aus 
8...15 Zählrohren (Bild 1) und einer Antikoizidenzschaltung von der 
Anzeige aussondert. Die Ergebnisse einer solchen Anordnung sind in 
Tab. I angegeben. Das Abschirm- 
material muß besonders im Innern 
der Anordnung frei von radioakti- 
ven Verunreinigungen sein. Zweck- 
mäßig ist eine Eisenabschirmung 
mit innerem Quecksilberbelag, weil 
Quecksilber am leichtesten inreiner 
Form zu erhalten ist. Die wesent- 
lichen Nachteile dieser Anordnung 
sind große Abmessungen und hohes 
Gewicht, die aber durch die im 
folgenden näher beschriebene Ent- 
wicklung einer sehr kompakten 
Zählrohranordnung überwunden 
werden konnten. 
Den als Störpegelbeitrag unter 2), 3) und 4) genannten Ursachen ist 
schwer zu begegnen. Bei der Zählrohrherstellung wird selbstverständ- 
lich eine sorgfältige Auswahl des Materials getroffen. Dennoch läßt 
sich eine gewisse radioaktive Verunreinigung (vor allem des Glimmer- 
fensters mit dem natürlichen Isotop K 40) nicht vermeiden. Ein 


Beta- 
Zählrohr 


Kae 


Bild 1. Von einem Zählrohrschutz- 
kranz umgebenes Beta-Zählrohr 
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Tab. I. Meßergebnisse einer Anordnung zur Abschirmung des Hintergrundes 


Hinter- r 
i grund- if Bemerkungen 
ee Zählun- a un zur Differenz 
gen/min 
„_ 2.20, Sin EEE ee a 
ohne 450 
5 Blei 142 308 Natürliche und kosmi- 
Br sche Gamma-Strahlg. 
20 em Eisen 110 32 Radioaktive Verun- 
reinigung des Bleis 
20 cm Eisen und Zähl- 5 105 Mesonen 
rohrschutzkranz mit 
Antikoinzidenzschaltung | 
20 cm Eisen und 2,5 cm 2 3 Radioaktive Ver- 
Quecksilber mit unreinigung im Eisen 
Antikoinzidenzschaltung 


en N NM. N 00000 m 


geeigneter Werkstoff mit einer Dicke < 2 mg/cm? und sonst gleich 
guten technologischen Eigenschaften wurde bisher nicht gefunden. 


3. Eine neue Zählrohranordnung 

Die neue Zählrohranordnung zeigt Bild 2. Sie besteht aus einem sehr 
kurzen Beta-Zählrohr, das in die Hohlanode eines Schutzzählrohres 
derart eingefügt wird, daß alle Mesonen, die in das Beta-Zählrohr 
eindringen, zuvor das Schutzzählrohr passieren müssen. In beiden 


4 Bild 2. Anordnung der Zählrohre 
in der Antikoinzidenzschaltung 


Zählgerät 


Bild 3. 
und Beta-Zählrohr 18515 (Valvo) 


18517 


Schutzzählrohr 
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Präparatpfanne Inn 
| { = 
Präparathalter Bild 5. Abmessungen des 
Schutzzählrohres 18517 
Bild 4. Zählrohranord- 
nung mit Abschirmung 
Zählrohren entstehen dann gleichzeitig Impulse, die sich in der fol- 


genden Antikoinzidenzschaltung aufheben. Das Schutz- und das Beta- 
Zählrohr zeigt Bild 3. 

Die ganze Anordnung stellt ein kompaktes Gebilde dar und erfordert 
eine erheblich verminderte Menge an Abschirmmaterial (Bild 4). 
Pre 5 % RE N 

Zwei Typenpaare dieser neuen Zählrohrkombination sind lieferbar 
und zwar die Typen Valvo 18515/18517 und Valvo 18516/18518 
Dabei entspricht das Beta-Zählrohr 18515 dem bekannten Typ 18505 
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und das Beta-Zählrohr 18516 dem Typ 18506 in Zählrohrdurchmesser 
und Beta-Empfindlichkeit. Den folgenden Ausführungen werden das 
Beta-Zählrohr 18515 und das Schutzzählrohr 18517 zugrunde gelegt. 


4. Das Schutzzählrohr 

Die Abmessungen des Zählrohres 18517 zeigt Bild 5. Anode und 
Katode dieses Schutzzählrohres sind halbkugelförmig mit zylindri- 
schen Ansätzen. Sie sind konzentrisch (koaxial) ineinandergefügt. 
Das im Zählrohr bestehende elektrische Feld ist nahezu linear. Es 
fehlt damit jeglicher toter Raum im Schutzzählrohr, wie er in den 
üblichen Zählrohren mit dünner Anode, also auch im Beta-Zählrohr, 
vorhanden ist. Das Gasgemisch ist im Schutzzählrohr und im Beta- 
Zählrohr gleich, nämlich ein Neon-Argon-Brom-Gemisch im Verhält- 
nis 1: 10-3: 2,5 - 10? unter einem Druck von 200 mm Hg. Damit 
ergibt sich für das Schutzzählrohr im Verhältnis zum Beta-Zählrohr 


Bild 6. Oszillogramm 
des Schutzzählrohr- 
impulses. Maßstäbe: 
20 V beziehungs- 
weise 1 us je Einheit 


eine etwas größere Ansprechwahrscheinlichkeit, so daß mit Sicherheit 
alle Mesonen, die das Beta-Zählrohr zum Ansprechen bringen, einen 
Impuls im Schutzzählrohr hervorrufen. Auch ist die Ansprechzeit des 
Schutzzählrohres äußerst klein (Bild 6), so daß keinerlei Verzögerung 
des Impulses vom Beta-Zählrohr erforderlich ist. 


Wegen der höheren Betriebsspannung des Schutzzählrohres ergeben 
sich hohe Impulsspannungswerte. Um ein Überkoppeln der außerdem 
noch steilen Impulse auf die Leitungen des Beta-Zählrohres zu ver- 
meiden, wurde die im Bild 2 gezeigte Anordnung gewählt. Dort wird 
die Spannung direkt an die Anode gelegt und der Impuls an einem 
Teil des Katodenwiderstandes abgenommen. 

Die Gamma-Abschirmung wird so nahe wie möglich an die Zählrohr- 
anordnung herangebracht, um so — bei vorgegebener Dicke der Ab- 
schirmung — Material zu sparen. Dabei nimmt jedoch die hinsichtlich 
der Zählrohreigenschaften schädliche Kapazität schnell zu. Um diesen 
Einfluß aufzuzeigen, wurden Plateaukurven für verschiedene Werte 
der Abschirmkapazität aufgenommen (Bild 7). Es muß besonders auf 
die geringe Zunahme der Plateausteilheit und die gleichbleibende 
Plateaulänge hingewiesen werden, da diese sich doch sonst bei nor- 
malen Geiger-Müller-Zählrohren mit zunehmender Kapazität erheb- 
lich verändern. 

Selbstverständlich nimmt auch die Totzeit mit wachsender Kapazität 
zu, und zwar am stärksten am Plateauanfang. Während der Totzeit 
des Schutzzählrohres muß das Zählgerät blockiert sein, damit kein 
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n Mesonen hervorgeruf 4 
wesentlich kürzere Totzeit hat, zur Anzeige gelangt. Zweckmäßiger- 
weise wird als Verblockungszeit etwa das 1,5fache der Totzeit des 

 Schutzzählrohres gewählt. Die Wahrscheinlichkeit einer Fehlzählung 
_ ist dabei sehr gering, denn normalerweise erfolgen etwa zwei Zählun- 
_ gen in der Sekunde. Selbst wenn man einmal die relativ große Ver- 


{ blockungszeit von 5 ms annimmt, entspricht das nur einem maximalen 


' Zählverlust von 1%. Praktisch haben sich Werte von 2 ms als Ver- 

blockungszeit und 1 cm Abstand der Abschirmung vom Zählrohr als 

günstig erwiesen. 

Es ist noch zu bemerken, daß die Anschlußwerte des nachfolgenden 

_ Verstärkereingangs einen wesentlichen Einfluß auf Länge und Steil- 

heit des Plateaus haben. Ungünstige Dimensionierungen können sich 
hier sehr nachteilig auswirken. 


5. Das Beta-Zählrohr 


_ Als Beta-Zählrohre werden gegenüber den bekannten Zählrohren 
. 18505 und 18506 auf 1/3 verkürzte Systeme verwendet. Die Abmessun- 
gen des Beta-Zählrohres 18515 zeigt Bild 8. Die Verkürzung bringt 
als wesentlichen Vorteil eine bedeutende Verringerung der Gamma- 
Empfindlichkeit. Zusätzlich wird selbstverständlich das Zählrohr- 
material auf größtmögliche Reinheit sorgfältig ausgesucht. 
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Bild 8. Abmessungen | i =a— 
des verkürzten Beta- 
Zählrohres 18515 
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Bild9. Plateaukurven 
des verkürzten Beta- 
Zählrohres 18515 


Bild 10. Totzeitver- 
halten des Beta- 
Zählrohres 18515 


700 V 


Ua 


Trotz der erheblichen Systemkürzung sind die Zählrohreigenschaften 
zufriedenstellend. Im Bild 9 sind die Plateaukurven für zwei ver- 
schiedene Anodenwiderstände zu sehen. Bild 10 bringt das ent- 
sprechende Totzeitverhalten. Die Einbettung des Beta-Zählrohres in 
die Hohlanode des Schutzzählrohres ergibt selbstverständlich höhere 
Schaltkapazitäten als üblich. Es ist deshalb zweckmäßig, 20 MO als 
Anodenwiderstand zu wählen, um damit eine annehmbare Plateau- 
kurve zu erhalten, und die Vergrößerung der Totzeit in Kauf zu 
nehmen. Da ohnehin nur schwache Intensitäten gemessen werden 
sollen, ist eine Totzeit von 150 us ein recht brauchbarer Wert. 


6. Ergebnisse mit der neuen Zählrohranordnung 

Mit der Zählrohrkombination 18515/18517 innerhalb einer Gamma- 
Abschirmung, bestehend aus 2,5 cm Quecksilber und 20 em Eisen, 
wurden umfangreiche Messungen durchgeführt. Für den verbleiben- 
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Impuls des Beta-Zählrohres, das eine“ 


5 Bren 2 En DE 
den Hintergrund ergab sich dabei ein Wert <' 0,9 Zähl 
Minute. Damit ergibt diese Meßanordnung die Möglichk 


mit hoher Zuverlässigkeit zu messen. 
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PERSONLICHES 


Professor Herz Staatssekretär 


Nach einstimmigem Kabinettsbeschluß über den Vorschlag des Bundes- 
postministers hat der Bundespräsident den bisherigen Präsidenten des 
Fernmeldetechnischen Zentralamts Darmstadt, Professor Dr.-Ing. E.h. 
Dipl.-Ing. Karl Herz, zum Staatssekretär im Bundesministerium für 
das Post- und Fernmeldewesen ernannt. 


Professor Herz erwarb sich nach dem Kriege besondere Verdienste um den. 


Wiederaufbau des deutschen Fernmeldewesens. Auf Grund seiner um- 
fassenden Kenntnisse wurden ihm 1947 die Geschäfte des ‚‚Chefingenieurs 
der Deutschen Bundespost‘ zunächst beim Fernmeldetechnischen Zentral- 
amt, dann im Bundespostministerium übertragen. 1951 wurde er Präsident 
des Fernmeldetechnischen Zentralamts. Bundespostminister Stücklen 
überreichte dem neuen Staatssekretär am 17. Dezember 1959 seine Er- 
nennungsurkunde. Professor Herz tritt damit die Nachfolge des aus 
Gesundheitsgründen ausgeschiedenen Staatssekretärs Professor Gladen- 
beck an. 


Dr. Hämmerling, 25jähriges Dienstjubiläum 


Am 1.Januar 1960 beging Dr.-Ing. Friedrich Hämmerling, Mitglied 
des Vorstandes und Chef der Fabrikenleitung der AEG, sein 25jähriges 
Dienstjubiläum. Nach seiner Promotion und anschließender 4jähriger 
Assistententätigkeit an der Technischen Hochschule Darmstadt trat 
Hämmerling 1935 in das Laboratorium der AEG-Schiffbau ein, dessen 
Chef er zwei Jahre später wurde. Von 1941 bis 1945 stand er der AE@- 
Fabrik in der Drontheimer Straße in Berlin vor. Im Zuge des Wiederauf- 
baus der AEG übernahm Hämmerling 1945 die technische Leitung der 
Zählerfabrik Hameln, bis er 1954 in den Vorstand der AEG berufen wurde. 


Max Grundig wurde Konsul 

Das Auswärtige Amt der Bundesregierung hat Max Grundig das 
Exequatur als Wahlkonsul der Republik Mexiko erteilt. Seine Jurisdiktion 
erstreckt sich auf die nordbayerischen Regierungsbezirke Ober-, Mittel- 
und Unterfranken sowie die Oberpfalz. 


Ernennungen bei Telefunken 

Am 1.Januar 1960 wurden die Herren Dr.phil. Erhard Löwe, Otto 
Mössner und Kurt Nowack zu stellvertretenden Vorstandsmitgliedern 
der Telefunken GmbH bestellt. 

Gleichfalls am 1. Januar 1960 wurden die Herren Dr.-Ing. Günther 
Herrmann und Dipl.-Ing. Walter Koch zu Generalbevollmächtigten 
ernannt. 


Vorstand der Siemens-Electrogeräte AG 

Der Aufsichtsrat der Siemens-Electrogeräte AG hat anläßlich seiner Sitzung 
am 12. 1. 1960 die Herren Theodor Hafeneder und Dipl.-Ing. Walter 
Mohr in den Vorstand der Siemens-Electrogeräte AG berufen. 


Telefunken, Abteilung für Allgemeine Presse 


Aus der Telefunken GmbH ist der bisherige Leiter der Abteilung für All- 
gemeine Presse, Rundfunk und Film, Georg- Volkmar Graf Zedtwitz- 
Arnim, am Jahresende 1959 auf eigenen Wunsch ausgeschieden. Die 
Nachfolge trat mit Wirkung vom 1. Januar 1960 Friedrich Bender an, 
der als Leiter beziehungsweise Mitarbeiter verschiedener Pressestellen 
bekannt geworden ist, unter anderem als Pressereferent der Berliner Aus- 
stellungen und der Interbau Berlin 1957. 
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Differenzcodemodulation 
für die Übertragung 
von Fernsehbildern 


DK 621.397.262: 376.9 


Bei jeder Art von Nachrichtenübertragung soll der informations- 
theoretische Wirkungsgrad ein Maximum sein, das heißt, die Re- 
dundanz soll möglichst klein sein. Eine Verringerung der Redundanz 
bietet die Möglichkeit, Bandbreite bei den Übertragungskanälen 
einzusparen, so daß sich unter Umständen in einem vorgegebenen 
Frequenzband noch zusätzliche Übertragungskanäle unterbringen 
lassen. Diese Frage ist heute beispielsweise für viele Funkdienste von 
größter Bedeutung geworden. Bei der Übertragung von Fernseh- 


w. 


Bild 1. Normales Fernsehbild mit 405 Zeilen 


4: 


Bild 2. Mit Amplitudenquantisierung übertragenes Fernsehbild 
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Bild 3. Nach dem DCM-Verfahren übertragenes Fernsehbild 


bildern ist die Redundanz im allgemeinen groß, so daß breite Über- 
tragungskanäle zur Verfügung stehen müssen. Es hat deshalb nicht 
an Versuchen gefehlt, Übertragungsbandbreite dadurch einzusparen, 
daß man jeweils nicht das vollständige Fernsehbild überträgt, son- 
dern nur die Änderung des Bildinhalts gegenüber dem zuletzt über- 
tragenen Fernsehbild. Nachstehend sollen einige erste Informationen 
über ein Modulationsverfahren gegeben werden, das nach diesem 
Grundprinzip arbeitet. 

Diese Modulationsart (DCM) übertrifft die Pulscodemodulation 
(PCM) zur codierten Übertragung von Fernsehbildern durch die bei 
gleicher Güte auf ein Viertel herabgesetzte. Bandbreite. Das DCM- 
System wurde von der Colorado Research Corp., Broomfield Heights, 
Colo. (USA), zunächst für militärische Zwecke entwickelt. Während 
bei PCM das ursprüngliche Fernsehsignal auf bekannte Weise in 
Impulse umgewandelt wird, wobei jede Impulscodegruppe der ur- 
sprünglichen Bildsignalamplitude entspricht, arbeitet man bei DCM 
mit einem neuen Code, dessen Elemente jeweils die Amplituden- 
differenz zweier zeitlich aufeinanderfolgender Codegruppen enthalten. 
DCM gestattet es, den Schwerpunkt der Übertragungsqualität ent- 
weder auf die Anzahl der zu übertragenden Graustufen oder auf die 
Bildschärfe an den Kanten zu legen. Die für jeden Verwendungs- 
zweck optimale Bildgüte läßt sich deshalb durch einen zweckmäßig 
gewählten Kompromiß zwischen der Anzahl der Graustufen und der 
Kantenschärfe erzielen, wobei sich die Unzulänglichkeiten des mensch- 
lichen Auges ebenso berücksichtigen lassen wie die technischen 
Schwierigkeiten, bei hohen Videofrequenzen Schwarzweiß-Signale 
voller Amplitude zu erzeugen. 

Codierte Fernsehsignale sind deshalb interessant, weil sie sich ver- 
hältnismäßig einfach in Rechenmaschinen verarbeiten lassen, da 
wegen der Redundanzverringerung die Bandbreite herabgesetzt ist. 
Beim DUM-Verfahren kommt für militärische Zwecke hinzu, daß 
sich die DCM-Signale ‚verwürfeln‘‘ lassen, um zusätzliche Sicher- 
heit gegen unbefugtes Aufnehmen und Auswerten zu haben. Die 
Unterschiede in der Bildgüte bei Übertragung nach den verschie- 
denen Verfahren deuten die Bilder 1 bis 3 an. Bild 1 ist ein normales 
Fernsehbild mit 405 Zeilen und 2,6 MHz Bandbreite, dessen hori- 
zontale Auflösung etwa der EIA-Norm entspricht. Bei dem mit 
PCM-Amplitudenquantisierung übertragenen Bild (Bild 2) treten 
zusätzliche, störende Konturen auf, die bei der Umsetzung des 
quantisierten Videosignals in Graustufen entstehen. Um mit PCM 
die Auflösung des Originalbildes zu erreichen, müßte die Abtastrate 
(sampling rate) größer als 2-2,6 MHz sein, und zur Übertragung 
von 16 Graustufen wäre ein 4-digit-Code erforderlich (20,8 - 108 bit Ser 
Bei dem nach dem DCM -Verfahren (Bild 3) übertragenen Fernsehbild 
(7,5 - 10% bit s”!) fehlen die im Bild 2 deutlich erkennbaren stö- 
renden Konturen bzw. fehlt jedes „Quantisierungsrauschen“. R.T. 


(Mit freundlicher Genehmigung der Electrical Design News, Englewood, Colo.) 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 2/1960 


W. BENZ 


Telefunken Backnang 


Fortsetzung aus ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Bd. 14 (1960) Nr. 1, 5. 9 


Nachdem im ersten Teil Eigenschaften verschiedener Transistor-Ersatzschaltbilder be- 
schrieben und die Vorgänge im Innern des Transistors erläutert wurden, wendet sich 
der Verfasser im zweiten Teil zunächst den praktischen Ersatzschaltungen zu, die 
weniger kompliziert sind, und gibt für die Transistorkenngrößen Näherungsformeln an. 
Wie die Schaltelemente der einen Ersatzschaltung sich aus denen einer anderen be- 
rechnen lassen, wird an einigen Beispielen gezeigt. Der Aufsatz schließt mit Diskussionen 
über die Brauehbarkeit der behandelten praktischen Ersatzschaltungen und über die 
Grenzen ihrer Anwendbarkeit. 


5. Übergang vom physikalischen Ersatzschaltbild zu einer praktischen 
Ersatzschaltung 


Das im Abschnitt 4 aufgestellte physikalische Ersatzschaltbild 
(Bild 8 und Bild 9) ist für den praktischen Gebrauch zu kompliziert 
und unhandlich; es ist also soweit wie möglich zu vereinfachen. 
Diese Vereinfachung sei hier nur für denjenigen Frequenzbereich 
vorgenommen, in dem mit dem Transistor noch eine Leistungs- 
verstärkung möglich ist. Beim normalen Verstärkerbetrieb des 


'Transistors können die folgenden Elemente der Ersatzschaltung nach 


Bild 8 meistens weggelassen werden, nämlich die äußere Emitter- 
Basiskapazität Ce, die äußere Emitter-Kollektorkapazität Ce, der 
Kollektorbahnwiderstand r..’, der Emitterbahnwiderstand rege’, die 
gesteuerte EMK u’ - U’, die die Änderung des Basisbahnwider- 
standes infolge der Basisdickenmodulation durch die Kollektor- 
wechselspannung berücksichtigt. 


Die nun bereits stark vereinfachte Ersatzschaltung ist aber wegen der 


‘darin enthaltenen RC-Leitung immer noch zu kompliziert. Für diese 


RO-Leitung wird als Näherung zweckmäßigerweise das im Bild 10 


faq; €d0 i9d0 


| 
je 


Bild 10. RC-Leitung mit Näherungen 


unten links gezeigte //-Glied benutzt. Darin ist rg der gesamte Längs- 
widerstand der Leitung, ca1ı + ca2 die gesamte verteilte Querkapa- 
zität ca o der Leitung, die man bei tiefen Frequenzen an ihrem Eingang 
im Leerlauf messen würde, und gaı + ga2 die gesamte verteilte 
Querableitung ga o. Zur Korrektur des Übertragungsphasenwinkels 
bei höheren Frequenzen dient die Längsinduktivität lg. 


- Ist die RC-Leitung homogen, dann muß das I/I-Glied symmetrisch 


sein, und es gelten 


Cai cd2 c40 


und gaı = Ida2 = 940 


Bei nichthomogener Leitung ergibt sich ein unsymmetrisches IT- 
Glied. Wenn man die Y)-Parameter des symmetrischen //-Gliedes 
bestimmt und mit denen der Leitung vergleicht, dann stellt man fest, 
daß der Übertragungsparameter N], = Q;ı von dem entsprechenden 
Parameter der RC-Leitung bis über die 2fache |D,, |-Grenzfrequenz 
der Leitung hinaus dem Betrage nach um weniger als 6% und dem 
Winkel nach um weniger als 2,5° abweicht. (D;, ist das Verhältnis 
des Ausgangsstroms zum Eingangsstrom bei ausgangsseitigem Kurz- 
schluß. Die |D,,|-Grenzfrequenz der RC-Leitung ist dann diejenige 
Frequenz, bei der |D;,! auf das 1/ V2-fache des bei sehr tiefen Frequen- 
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Über Ersatzschaltbilder für den als 
linearer Verstärker betriebenen Transistor 
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zen vorhandenen Wertes gesunken ist. Sie entspricht also der «&- 
Grenzfrequenz des Transistors.) Bei der Eingangs-Kurzschlußadmit- 
tanz 9, = Ds, sind die Abweichungen etwas größer. Bis zur |D,,|- 
Grenzfrequenz der RC-Leitung sind sie weniger als 10% beziehungs- 
weise weniger als 7°, bei der 1,öfachen |D,,|-Grenzfrequenz 8% 
beziehungsweise 17°. 


Eine Verbesserung dieser für die meisten praktischen Anwendungen 
völlig ausreichenden Näherung erreicht man mit der im Bild 10 unten 
rechts gezeichneten Schaltung, und zwar bei W,ı = Vs, insbesondere 
zwischen der O,5fachen und der 1,öfachen |D,|-Grenzfrequenz der 
RC-Leitung. 

Um durch geeignete Schaltungsumwandlungen das Ersatzschaltbild 
besonders brauchbar zu machen, betrachte man kurz die Eigen- 
schaften des aktiven Vierpols, durch den das Absaugen der Mino- 
ritätsträger über die Kollektorsperrschicht und die Rückwirkung 
der Wechselspannung an dieser Sperrschicht in die Basiszone hinein 
dargestellt wird. Im Bild 11 ist unten die vorher für diesen aktiven 


(ku-1 Un 1- ,)u2 
Fr ee al 12325, 
\ N) ) 4 
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Bild 11. Ersatzbilder 
und Eigenschaften 
eines Spannungsver- 
stärkerss, bei dem 
Eingangsstrom und 
Ausgangsstrom ein- 
ander gleich sind 


Vierpol erhaltene Ersatzschaltung nochmals wiedergegeben. Der 
Fingangsstrom ist gleich dem Ausgangsstrom und die an den Ein- 
gangsklemmen liegende Spannung gleich dem k„-ten Teil der an den 
Ausgangsklemmen auftretenden. Man kann leicht zeigen, daß die 
beiden im Bild 11 oben angegebenen Ersatzschaltungen der unteren 
völlig äquivalent sind. Der aktive Vierpol läßt sich also auch durch 
zwei Längsverbindungen zwischen den Eingangsklemmen und den 
Ausgangsklemmen darstellen, von denen die eine eine gesteuerte 
EMK enthält. Diese gesteuerte EMK kann entweder auf die am 
linken Klemmenpaar liegende Wechselspannung oder auf die am 
rechten Klemmenpaar liegende bezogen werden. Im ersten Fall ist 
der Steuerfaktor ku — 1, im zweiten Fall 1—1/k.. Eine be- 
merkenswerte Eigenschaft eines solchen aktiven Vierpols ist, daß ein 
an den rechten Klemmen liegender Abschlußscheinwiderstand R;, 
durch %k, dividiert, an den linken Klemmen zur Wirkung kommt und 
daß eine an die linken Klemmen angeschlossene Impedanz N, an 
den rechten Klemmen, mit %k,„ multipliziert, in Erscheinung tritt. 
Impedanzen werden demnach mit demselben Faktor wie die Span- 
nungen von der einen Seite auf die andere übersetzt. 

Man kann nun im Ersatzschaltbild entweder, wie es bei der Betrach- 
tung des inneren Transistors getan wurde, das im Bild 11 unten 
angegebene Ersatzbild benutzen oder eine von den beiden oben ge- 
zeigten gesteuerten Spannungsquellen. Diese Spannungsquellen lassen 
sich in gewisser Hinsicht im Schaltbild verschieben, wenn man dabei 
gleichzeitig die erforderlichen Impedanztransformationen vornimmt. 
Schließlich kann man den aktiven Vierpol, so wie es Zawels getan hat, 
auch als reinen Spannungsverstärker betrachten und benutzen. 
Wenn man in der Schaltung des inneren Transistors nach Bild 9 die 
RC-Leitung durch das vorher angegebene //-Glied ersetzt, dann wird 
aus der Ersatzschaltung Bild 8 die im Bild 12 gezeigte Schaltung. 
Darin ist 

ca2 = ku‘ Ced und U — ku‘ Iced 


caı = Cd, Iaı = Ied, 
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gesetzt. Man kann nun den rechten Querzweig des I/-Gliedes auf die 
_ andere Seite des aktiven Vierpols transformieren; dabei sind die 


Querkapazität caa = ku‘ cea und ebenso der Querleitwert ga2 = 
ku*ged durch k, zu dividieren. Zwischen 0’ und B’ liegen dann die 


Kapazitäten c.a und c.s sowie die Leitwerte gca und ger- 


Wenn man jetzt diejenigen Schaltelemente wegläßt, die meist ver- 
nachlässigbar sind (Ced, Cee, u’ * Uc’y, Fee’, Fee’), und weiter für den 


_ aktiven Vierpol gemäß Bild 11 (oben rechts) eine auf seine Ausgangs- 


spannung bezogene EMK annimmt, dann erhält man die im Bild 13 


dargestellte Ersatzschaltung, in der außerdem noch die jeweils zuein- 


ander parallelliegenden Kapazitäten und Leitwerte zusammengefaßt 
sind. 

Die Elemente dieser Ersatzschaltung seien der Übersichtlichkeit 
halber hier nochmals aufgeführt. Es ist 


ra der Emitterdiffusionswiderstand, das heißt der Längswider- 
stand des die RÜ-Leitung ersetzenden J/-Gliedes, 

la die Längsinduktivität des die RC-Leitung ersetzenden IJ- 
Gliedes, 


ge = 9en + 9er + 9ed der Emitterquerleitwert, 

gen der Majoritätsträgerleitwert, das heißt der Realteil der Majori- 
tätsträgeradmittanz Yen 7 Ien + j & Cen;, 

ger der Realteil der Admittanz Yer = ger + J®Cer, die zur Dar- 
stellung verschiedener Nebeneffekte vorgesehen wurde, 

gea— 9aı der Emitterdiffusionsquerleitwert, das heißt der auf der 
Emitterseite liegende Querleitwert des die RC-Leitung er- 
setzenden /7-Gliedes, 

Ce = Cen + Cer + Ces + Ceg die Emitterkapazität, 

Cen die Majoritätsträgerkapazität, das heißt die dem Blindanteil 
der Majoritätsträgeradmittanz ya = gen + ] ® Cen zuzuschrei- 
bende Kapazität, 

Cer die dem Blindanteil der Admittanz Yer = ger + J © Cer zuzu- 
schreibende Kapazität, 

28 die Emittersperrschicht-Kapazität, 

ceda— €qı die Kmitterdiffusionskapazität, das heißt die auf der 
Emitterseite liegende Querkapazität des die RC-Leitung er- 
setzenden //-Gliedes, 

42 z : 
ge = Ir + - = ger + gea der Kollektorquerleitwert, 
U 
der der Kollektorrestleitwert, 
942 2 
Ied = z der Kollektordiffusionsleitwert, das heißt der durch den 
eu 
aktiven Vierpol oder die gesteuerte EMK auf die Kollektor- 
seite der Kollektorsperrschicht übersetzte Querleitwert ga 2 des 
die RC-Leitung ersetzenden //-Gliedes, 
c 
Co Co nn = Cs + Cea die Kollektorkapazität, 
U 
€es die Kollektorsperrschicht-Kapazität, 
CaarT: . : 
ca = —*? die Kollektordiffusionskapazität, das heißt die durch 
u 
den aktiven Vierpol oder die gesteuerte EMK auf die Kollektor- 
seite der Kollektorsperrschicht übersetzte Querkapazität ca a 
des die RC-Leitung ersetzenden IT-Gliedes, 

O0 die äußere Kollektor-Basiskapazität, 

rh der Basisbahnwiderstand und 
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herungsweise gül- 
tige Ersatzschaltung 
4 verwendet ist 


9c = ger +Icd 


Ce= CestCcd 


ge = gen * 9er *9ed 
Ce=Cen*Cer tCed*tes 
Ccb 


wels, die besonders für den in Basisschaltung 
betriebenen Transistor geeignet ist 


die Kollektorsperrschicht und die Rückwirkung der an dieser 


Schicht liegenden Wechselspannung in die Basiszone dar- 


stellt). 


Wenn das Frsatzschaltbild nach Bild 13 für die zur Zeit hauptsächlich 
erhältlichen Transistoren bis zu Frequenzen über die «-Grenzfrequenz 
hinaus mit guter Genauigkeit gültig sein soll, empfiehlt es sich, die 
Kollektorkapazität c. in zwei Teile zu teilen, den einen Teil dann 
zwischen C und B’ zu belassen und den anderen zwischen C und B 
zu legen. Die Kapazität Ca wird dadurch erheblich größer als die 
eigentliche Elektrodenkapazität. Genaugenommen greift c. verteilt 


Bild 13. Praktische Ersatzschaltung nach Za- 


der Übersetzungsfaktor der Kollektorsperrschicht (oder des 
aktiven Vierpols, der das Absaugen der Minoritätsträger durch 


u 


» 
F- 


am Basisbahnwiderstand r» an. Diese verteilte Wirkung kann man 


in einem gewissen Frequenzbereich näherungsweise entweder dadurch 
darstellen, daß man c. an eine Anzapfung von rz führt, oder, und das 


ist für die praktische Verwendung der Ersatzschaltung vorteilhafter, 


indem man c., wie eben erläutert, aufteilt. 


Erwähnt sei noch, daß die Leitwerte ge„ und ger sowie die Kapazitäten 


Cen und Cer häufig vernachlässigt werden können. Dafür muß jedoch 
manchmal der hier weggelassene Emitterbahnwiderstand rze’ berück- 
sichtigt werden. 


Die in der Ersatzschaltung Bild 13 benutzten inneren Kenngrößen 
des Transistors haben verhältnismäßig einfache Abhängigkeiten vom 
Arbeitspunkt. Für die wichtigsten dieser Kenngrößen seien Nähe- 
rungsformeln angegeben, die in einem gewissen Arbeitspunktbereich 
gelten. 


U 5 I 
ra = > Iced = ur > B, R we 
IE ku VUre 
ıl B 1 
la = — ra’ Ce = B, 
BR} E Ces = es 
VUD + Uro 
gea = By‘ IE 
ur B,  — - N ID: 8 
KT ansor= Dame ee gg en Int 
Von — Un Voro 
ced = By‘ IE Ku = B;: VOre 


B, 


nn Trno+ — 
W—BaVUrc 


für Ip = const 


In diesen Formeln bedeuten 


IE den Emittergleichstrom, 

Ugp die Gleichspannung zwischen Z und Br 

Up’c die Gleichspannung zwischen B’ und 0, 

Ur die Temperaturspannung, 

Up die Diffusionsspannung, 

B,,B,, ...B, By, Bj durch die geometrischen Verhältnisse und 
die Materialeigenschaften des Transistors bestimmten Kon- 
stanten und 

Ws Dicke der Basiszone für Up’o — 0. 
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. Zusammenhänge zwischen einigen gebräuchlichen Ersatzschal- 


tungen - 


Die wohl am meisten angewendeten praktischen Ersatzschaltungen, 
die bis zu verhältnismäßig hohen Frequenzen brauchbar sind, wurden 
von Early, Pritchard und Giacoletto angegeben und genauer 
untersucht. Wenn der Elektrotechniker leicht und sicher mit der- 
artigen Ersatzschaltungen arbeiten soll, dann muß er überblicken 


können, wie das eine Schaltbild in das andere übergeführt werden 


kann. Dazu muß ihm bekannt sein, wie die Schaltelemente der einen 
Ersatzschaltung sich aus denen einer anderen berechnen lassen. Die 
Zusammenhänge zwischen den verschiedenen Transistor-Ersatzschalt- 
bildern sind deshalb durchaus wichtig; hier seien jedoch nur die 


_ Zusammenhänge einiger Schaltungen mit der von Zawels stammenden 


praktischen Ersatzschaltung nach Bild 13 näher betrachtet. 
Wenn man im Bild 13 die Größen rg und /4 auf die rechte Seite der 


1 
gesteuerten EMK |1 -;) Ucp transformiert, dann erhält man für 
U 


den zwischen den Punkten EZ, C und B’ liegenden Teil die im Bild 14a 
gezeichnete Anordnung. Die gesteuerte EMK kann man jetzt auf die 
Spannung zwischen E und B’ beziehen und erhält damit 


(hu = 1) Uep” = ku Üer’ (für ku> 1) 


Diese Anordnung eignet sich besonders gut für den in der Emitter- 


# 
Ei 


wi 
” 


schaltung betriebenen Transistor, wie sich noch zeigen wird. 
Setzt man an Stelle der im Bild 13 benutzten EMRK 


ki --,) ee N 


ku 


für den aktiven Vierpol die Ersatzschaltung mit der Einströmung und 
der Rückwirkung (Bild 11 unten) ein, dann läßt sich der zwischen 
E, C und B’liegende Teil auf die im Bild 14b gezeigte Weise darstellen. 


< 
Bild 14. Andere gleich- 
wertige Anordnungen 


für den zwischen E, C 

und B‘ liegenden Teil der 

praktischen Ersatzschal- 
tung nach Bild 13 


2 Kufg Kuld 


Bild 15a. Der}Ersatz- 

schaltung nach Bild 14b 

gleichwertige &Schaltung 
(Zawels, Early) 


Bild 15b. Ersatzschal- 
tung nach Early, die aus 
der Schaltung Bild 15a 
hergeleitet werden kann 


Bild 16. Ersatzschaltung 
nach Pritchard, die sich 
für den in Basisschal- 
tung betriebenen Tran- 
sistor besonders eignet 


Der erste Schritt, den man tun kann, um von dieser Anordnung auf 
die von Early und Pritchard angegebenen Schaltungen (Bild 15b, 
Bild 16) zu kommen, führt auf die im Bild 15a gezeichnete Schaltung 
für den zwischen Z, © und B’ liegenden Teil des Ersatzbildes. Dazu 
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* 4 Fi 
Er ja er R : he .“ RB 
werden zunächst die links von 


| en v ee s 4 Ce Y bu > 
len gesteuerten Quellen d 

Bild 14b liegenden Schaltelemente nach rechts transformi 
wandelt man den Eingangszweig derart um, daß die Rückwir. 


EMK auf die Spannung zwischen C und B’ bezogen ist. Man erhält 


Eh 


dabei die Reihenschaltung des Scheinwiderstandes x.’ mit der ge- 


steuerten EMK u’ - U’. Die Impedanz re’ besteht aus der Parallel 


i 1 a 
schaltung von ra + jwola und - ; der Steuerfaktor w’ der 
ge + J@®Ce . 


Spannungsquelle ist 


1 1 
ku 1+(ra+jwla) (ge + j® ce) 


’ 


en 


Da . 


Wenn man nun in der Formel für die Impedanz re’ die imaginäre 


Größe j w la gegen rq vernachlässigt, dann liegt der in der Schaltung 
nach Bild 15a dargestellte Fall mit 


= 


A rd 
l + ge ra 


a 
vor. 
Durch Umwandlung des zwischen C und B’ liegenden Teils dieser 


Schaltung läßt sich die im Bild 15b angegebene Schaltung 'erhalten. 


Zwischen den Punkten C und B’ liegen jetzt nur noch die Einströmung 


& Se und die Parallelschaltung aus der Kapazität c.’ und dem Leit- 


wert g.‘. Die Einströmung ist frequenzabhängig. 


1 
1+(ra+jola) (ge + j® ce) 


Me 


Weiter wird 


C 
gg und ect —, 
ku key 
solange man 
5 | 
ra+jwlg gegen I 
ge+]® Ce 


vernachlässigen kann. 


Der Zweig EB’ ist gegenüber der vorherigen Schaltung unverändert 
geblieben; für «’ und re’ gelten daher die vorher bei der Betrachtung 
der Schaltung von Bild 15a angegebenen Formeln. Da die Rück- 
wirkungs-EMK w - U’ bei höheren Frequenzen gegenüber der Rück- 
wirkung über den Basisbahnwiderstand nicht sehr stark ins Gewicht 
fällt, wird häufig entweder für «’ eine etwas vereinfachte Frequenz- 
abhängigkeit gewählt oder von der Frequenzabhängigkeit dieses 
Faktors überhaupt abgesehen. An Stelle der für #” oben angegebenen 
Formel benutzt man dann entweder 


A 1 1 1 
\ = kn 2: q YA $ @ Cor 
u + gera 1 Re Br d 
zZ Ge rd 
oder 
, 1 1 
N 
ji ku Il <= ge Ya 


Die im Bild 15b angegebene Schaltung ist ein Beispiel für eine 
praktische Transistor-Ersatzschaltung, bei der für den zwischen 
E, C und B’ liegenden Hauptteil eine Vierpol-Ersatzschaltung be- 
nutzt wird, nämlich die Reihenparallel-Ersatzschaltung. An diese 
sind außen noch die Schaltelemente r, und C'.; angehängt. Man kann 
die Earlysche Schaltung also zur Gruppe 3c (vergl. 2.1) der Transistor- 
Ersatzschaltbilder zählen. 

Für die nach Early benannte Schaltung im Bild 15b sind in den ver- 
schiedenen Arbeiten, in denen sie behandelt wurde, für die Elemente 
etwas andere Werte angegeben als hier. Die hauptsächlichen Unter- 
schiede seien im folgenden genannt. 

An Stelle der Kapazität c. wird! die Emitterdiffusionskapazität cea 
benutzt, für re’ der Emitterdiffusionswiderstand ra, für c.’ die Kollektor- 
sperrschicht-Kapazität ces. « und w’ werden auf ihre Werte &,’ und 
Uy' bei tiefen Frequenzen bezogen und letztere als innere Transistor- 
kenngrößen betrachtet. Die Frequenzabhängigkeit von a’ und w’ wird 
durch einfache Näherungsformeln berücksichtigt. (Manchmal wird 
auch, wie vorher erwähnt, w’ als freguenzunabhängig angenommen.) 
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Von der im Bild 15b angegebenen Schaltung kommt man zu der im 
Bild 16 dargestellten, wenn man die gesteuerte Einströmung nicht 
mehr direkt zwischen C und B’, sondern über einen Stromteiler mit 
diesen Punkten verbindet. Mit einer geeignet ausgebildeten Frequenz- 
abhängigkeit dieses Stromteilers gelingt es, einen frequenzunabhängi- 
gen Steuerfaktor für die Einströmung zu erhalten. Es soll hier nur der 
direkte Zusammenhang der Schaltung von Bild 16 mit derjenigen 
von Bild 13 näher erläutert werden. Einige der hierfür gültigen Be- 
ziehungen sind bereits bei der Behandlung der Schaltungen von 
Bild 15 aufgestellt worden. Der Übersichtlichkeit halber sei aber für 
alle Schaltelemente angegeben, wie sie aus denen der Schaltung von 
Bild 13 hervorgehen. 

Die Voraussetzung für die Gültigkeit der nachstehenden Gleichungen 
ist, daß Za gleich Null gesetzt wird; dann ist zunächst 


Ya 
Yı = Peime 
l-+ rage 
Weiter gilt 
/ 1 
Gi = —, 
1+ rage 
und außerdem wird 
il 1 on 


DE & 
a ku 1+9gera ku 


wenn man j® ce re’ gegen 1 vernachlässigt. Für die Kapazitäten ce ı 
und c. » erhält man 
Ce Ba 


—.(@yb 
ku (1 + rage) ku 


Bel — 


und c.2 = ce, für den Widerstand rc ı 


re = ku.ra 
Schließlich ist noch 


ger 7 1 
ku kura 


P} 


wenn man wieder j ® ce re’ gegen 1 vernachlässigt. Die Schaltung von 
Bild 16 wird daher nur in einem beschränkten Frequenzbereich die 
gleichen Eigenschaften haben wie die im Bild 13. 

Wenn man die von Pritchard angegebenen Werte für die Elemente 
der Schaltung von Bild 16 mit den hier erhaltenen vergleicht, dann 
stellt man einige Unterschiede fest. Pritchard verwendet 


’ 


für re’ den Emitterdiffusionswiderstand ra, 


für ce die Emitterdiffusionskapazität ceq, 


für ceı die gesamte auf die Kollektorseite übersetzte Diffusions- 
kapazität, 

für ce2 die Kollektorsperrschicht-Kapazität c.s und 

für ge2 den gesamten auf die Kollektorseite übersetzten Diffusions- 
querleitwert. 


Außerdem gilt mit 
1 


1+ ge rd 


en 
Ko 
die Formel 


r 5 5, Im n 
a > &y ra ku 


v4 


Bei den beiden zuletzt betrachteten Ersatzbildern erhält man bis 
ungefähr zur halben «-Grenzfrequenz eine brauchbare Übereinstim- 
mung mit dem tatsächlichen Frequenzverhalten des Transistors, wenn 
die Kapazitäten c.’ und c. a entweder an eine Anzapfung des Basis- 
bahnwiderstandes ry gelegt oder geeignet aufgeteilt werden und dann 
der eine Teil mit B’ und der andere mit B verbunden wird. 

Die Ansprüche an die Genauigkeit eines Ersatzbildes sind nicht für 
alle Anwendungen gleich groß. Es kommt vor, daß nur bestimmte 
Eigenschaften des Transistors in einem großen Fre« juenzbereich richtig 
wiedergegeben werden müssen (z.B. die Werte und Frequenz- 
abhängigkeiten des Eingangs-Kurzschlußleitwertes und der Steilheit). 
Für solche Fälle sind dann Ersatzbilder, wie diejenigen nach Bild 15b 
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und Bild 16, bis zu höheren Frequenzen als eben angegeben verwend- 
bar; manchmal lassen sich auch hierfür geeignete einfache Ergänzun- 
gen anbringen. Bei der Schaltung nach Bild 16 ergibt sich beispielsweise 
ein beträchtlicher Fehler für den Phasenwinkel von haı » bei der «- 
Grenzfrequenz. Nach Pritchard läßt sich dieser Fehler dadurch ver- 
meiden, daß bei der Einströmung (&’ Ie im Bild 16) ein zusätzlicher 
frequenzabhängiger Faktor angebracht wird. 

Die praktische Ersatzschaltung von Pritchard (Bild 16) ist ebenso 
wie die nach Early benannte (Bild 15b) zur Gruppe 3e (vergl. 2.1) der 
Transistor-Ersatzschaltbilder zu rechnen, da sie aus der Earlyschen 
durch Umformung des zwischen C und B’ liegenden Zweiges ent- 
standen ist. 

Wenn man bei der im Bild 13 gezeigten Ersatzschaltung nach Zawels 
die Elemente ra und Ig auf die rechte Seite der gesteuerten Quelle 
transformiert,wieesbeidemimBild 
14a angegebenen Schaltungsteil 
bereits durchgeführt wurde, und 
die so umgewandelte Schaltung 
einfach umzeichnet, dann erhält 
man das im Bild 17 dargestellte 
Transistor-Ersatzschaltbild. Die im 
Zweig CE auftretende gesteuerte 
EMK ist direkt proportional der 
zwischen B’und E liegenden Span- 
nung. 

Die hier behandelten praktischen 
Transistor-Ersatzschaltungen sind 
grundsätzlich für alle drei Grund- 
schaltungen desTransistors brauch- 
bar. Bei ihrer Anwendung zur Un- 
tersuchung oder Berechnung von 
Schaltungsanordnungen, die Transistoren enthalten, zeigt sich jedoch, 
daß für jede einzelne Grundschaltung des Transistors ganz bestimmte 
dieser praktischen Ersatzschaltungen gegenüber den übrigen Vorteile 
haben. So benutzt man zweckmäßigerweise für den in der Basis- 
schaltung betriebenen Transistor die in den Bildern 13 bis 16, für den 
in der Emitterschaltung betriebenen Transistor die in den Bildern 17 
bis 19 gezeigten Ersatzschaltungen. 

Nun sei noch erläutert, wie man von der Schaltung nach Bild 17 auf die 
praktischen Ersatzschaltungen in den Bildern 18 und 19 kommt. Es 
ist naheliegend, den Zweig CE der Schaltung von Bild 17, der aus 
der Reihenschaltung einer gesteuerten EMK und einer Impedanz 
besteht, in die Parallelschaltung dieser Impedanz mit einer gesteuerten 
Einströmung umzuwandeln. Auf diese Weise ergibt sich die im Bild 18a 


Bild 17. Praktische Ersatzschaltung 


nach Zawels, die sich besonders 
für den in Emitterschaltung be- 
triebenen Transistor eignet 


Bild 18. Der im Bild 17 
gezeigten Schaltung 
gleichwertige Ersatz- 
schaltung (a); Ersatz- 
schaltung nach Giaco- 
letto (b) (Ccb ist hier 
weggelassen worden) 


Bild 19a. Der Schaltung 
im Bild18a gleichwertige 
Ersatzschaltung 


Bild 19b. Ersatzschal- 
tung nach Pritchard, die 
sich für den in Emitter- 


schaltung betriebenen 
Transistor eignet (Ccb 
ist ; hier weggelassen) 
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En Sl in der 
zität O'c weggelassen ist. Die eu &’ U’. wird frequenz- 
abhängig, wobei 


Tore 
De 
ra+jwla 


_ Wenn man nun j la gegen ra vernachlässigt, dann bekommt man 


eine frequenzunabhängige Einströmung 8’ Ur’. und den ohmschen 
Widerstand ku: razwischen C und E. Daraus ergibt sich die bekannte 
und gern benutzte von Giacoletto angegebene Transistor-Ersatz- 
schaltung (Bild 18b), in der 


Ehe Fr 
ra 
und 
Vragfi 
Ice = urn 


Die Giacolettosche Ersatzschaltung gehört offensichtlich zur Gruppe 
3b (vergl. 2.1) der Transistor-Ersatzschaltbilder. 


Bei den in den Bildern 17 und 18 dargestellten Schaltungen ist die 


gesteuerte Quelle, die sich jeweils in dem Zweig CE befindet, von der 
zwischen B’ und E liegenden Wechselspannung abhängig. Diese 
Spannung kann nicht direkt gemessen werden. Man kann die ge- 


_ steuerte Quelle nun auch auf den im Zweig BB’ fließenden Strom 


x 


beziehen, der bei tiefen und mittleren Frequenzen praktisch gleich 
dem Eingangsstrom 9» ist. 

Rechnet man bei der im Bild 18a gezeigten Schaltung den Zweig CE 
so um, daß die gesteuerte Einströmung von dem Strom 9 durch 
rx abhängig wird, dann gelangt man zu dem im Bild 19a dargestellten 


- Ersatzbild. Es ist 


must 
"= hu : : 
ra+jola ge + ge +j® (Ce + ce) 
und 
Ge = — [ge + kuge+j@ (Ce + ku ce)] 
il! 


Nach einer weiteren Schaltungsumwandlung, bei der die gesteuerte 
Einströmung mit Hilfe eines Stromteilers frequenzunabhängig ge- 
macht wird, kommt man auf die im Bild 19b angegebene Ersatz- 
schaltung. Setzt man hierbei 


N) 


1 : 
und vernachlässigt AR gegen 1, dann wird 
U 


a — ,‚ eı = I3=Iı5 C3>6 
de 
C 
Fe ZUN EEE ul te): 
Ce = e ku 
ku 
+ il 
, 1 a LE 9 ra (Ce -F 7) und ß 1 EBENE 3 
ae ge 2 ge °  ra(ge+ ge) 
ur(® +) . 
ku ku 


Zum Vergleich seien die von Pritchard benutzten Werte für die 
Schaltelemente angegeben, und zwar ausgedrückt”durch die inneren 
Kenngrößen des Transistors, die in der Ersatzschältung von Bild 13 
verwendet sind. 


rd 1,2 
rim ———— VoWI— =) 
BER @e1 es 
1.2 Ces 
Cor 2 Bol re 3 
e er NN) ’ 
@eırd 1— 
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Je 3 = — (ed + ku ged) VE ——  ———  ——— , 
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Die nach Pritchard benannte Ersatzschaltung Bild 19b ist etwa bis g 


zur doppelten ß-Grenzfrequenz brauchbar [fs = fa (1 — %,)]. 
Bei der Beurteilung der Unterschiede zwischen den von Pritchard 


2 
« 


DB 
y 


in den Schaltungen nach Bild 16 und Bild 19b benutzten und den 


‚ hier durch die Herleitung aus der Schaltung von Bild 13 erhal- 
tenen Werten für die Elemente ist noch zu berücksichtigen, daß bei 


3 


den zur Zeit serienmäßig erhältlichen Legierungstransistoren im 


allgemeinen 


Ces klein gegen ceq, 


Cea klein gegen Ces, 
und ra klein gegen uk 
de 
angenommen werden kann, falls nicht gerade extreme Gleichstrom- 
betriebsbedingungen vorliegen. 


Erwähnt seinoch, daß die im Bild 19b angegebene Schaltung auch 
zur Gruppe 3c (vergl. 2.1) der Transistor-Ersatzschaltbilder gezählt 
werden kann. Einerseits hängt sie mit den Ersatzschaltungen in den 
Bildern 17 und 18 zusammen, andrerseits ist bei ihr die gesteuerte 
Einströmung direkt vom Eingangsstrom abhängig, wie es bei einer 
bestimmten Gruppe der einfachen Vierpol-Ersatzschaltungen der 
Fall ist. 


Bei den in den Bildern 18 und 19 gezeigten Schaltungen wurde der 
Übersichtlichkeit halber die Kapazität CO.» weggelassen. Das ist un- 
bedingt beim Vergleich dieser Schaltungen mit derjenigen nach 
Bild 17 zu beachten! 


7. Die Brauchbarkeit der behandelten praktischen Ersatzschaltungen 


Im Anschluß an die Aufstellung der physikalischen Ersatzschaltung 
eines idealisierten Transistors wurde nachdrücklich darauf hinge- 
wiesen, daß die bei den wirklichen Transistoren herrschenden Ver- 
hältnisse von dem erhaltenen Ersatzbild nicht richtig wiedergegeben 
werden und daß die Zulässigkeit der benutzten idealisierten Dar- 
stellung in jedem einzelnen Fall, das heißt für jeden Transistortyp, zu 
prüfen ist. Wenn nun Abwandlungen oder Ergänzungen der Schaltung 
erforderlich werden, so ist zu erwarten, daß jene sich auch bei den 
praktischen Ersatzschaltungen auswirken, die aus dem physikalischen 
Ersatzbild durch Vereinfachungen entstanden sind. Eine Abwandlung 
dieser Art ist beispielsweise die für die behandelten praktischen 
Ersatzschaltungen angegebene Berücksichtigung der verteilt am 
Basisbahnwiderstand angreifenden Kollektorkapazität. 


Weil nun bei einem bestimmten Transistortyp unter Umständen 
Effekte in der Ersatzschaltung berücksichtigt werden müssen, die bei 
einem anderen Typ nicht merkbar in Erscheinung treten, kann man 
über die Brauchbarkeit von praktischen Ersatzschaltungen keine 
präzisen allgemeingültigen Aussagen machen. Das trifft insbesondere 
für die Gültigkeitsbereiche zu, wenn sie auf gewisse charakteristische 
Größen bezogen werden. Bei einigen der vorher besprochenen prakti- 
schen Ersatzschaltungen wurde angegeben, in welchen auf die «- 
Grenzfrequenz bezogenen Frequenzbereichen sie brauchbar sind; 
strenggenommen stimmen diese Angaben nur für diejenigen Tran- 
sistortypen, für die sie geprüft sind. Als ungefähre Richtlinien kann 
man derartige Aussagen jedoch auf Transistortypen übertragen, die 
in gleicher Weise aufgebaut und ähnlich hergestellt sind wie die 
untersuchten. 

Um festzustellen, in welchem Frequenzbereich eine bestimmte prak- 
tische Ersatzschaltung mit einer gewünschten Genauigkeit für einen 
bestimmten Transistortyp gültig ist, kann man folgendermaßen vor- 
gehen: Man bestimmt die Elemente der betreffenden Ersatzschaltung 
mit Hilfe dafür geeigneter Meßverfahren. Dann berechnet man mit 
den so erhaltenen Werten der Elemente vier zusammengehörende 
Vierpolparameter für die gesamte Ersatzschaltung in Abhängigkeit 
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| on der Frequenz. Schließlich ermittelt man diese Vierpolparameter 
n Abhängigkeit von der Frequenz außerdem noch durch direkte 
Messungen und vergleicht die gemessenen Werte mit den berechneten. 


Dieses Verfahren wurde für verschiedene Transistortypen (NF- und 
 HF-Legierungstransistoren) auf die praktischen Ersatzschaltungen 
_ von Zawels gemäß Bild 13 und Bild 17 angewandt, und zwar bis zu 
Frequenzen über die jeweilige «-Grenzfrequenz hinaus. Um hierbei 
ganz sicherzugehen, wurden die y-Parameter der betreffenden 
Transistoren nicht nur für die Basisschaltung, sondern auch für die 
Emitterschaltung, wie eben erläutert, sowohl berechnet als auch direkt 
gemessen. Der Vergleich zwischen den einzelnen einander entsprechen- 

den Werten ergab, daß die Übereinstimmung in den untersuchten 

Frequenzbereichen (von tiefen bis zu hohen Frequenzen über die &- 

Grenzfrequenz hinaus) sehr gut ist. Am Beispiel eines HF-Transistors 


wird dies in einem folgenden Beitrag von ©. Müller näher erläutert. 


Zawels gibt an, daß die praktische Ersatzschaltung gemäß Bild 13 
und Bild 17 in demjenigen Frequenzbereich gültig ist, in dem mit 
dem Transistor überhaupt eine Leistungsverstärkung erreichbar ist. 
Bis zu so hohen Frequenzen wurde eine Nachprüfung bei den genann- 
ten Legierungstransistoren noch nicht vorgenommen, immerhin 
konnte diese Angabe jedoch — wie bereits ausgeführt — bis über die 
 «&-Grenzfrequenz hinaus bestätigt werden. Die mehrfach erwähnte 
Aufteilung der Kollektorkapazität c. in der Weise, daß der eine Teil 
zwischen C und B’ belassen und der andere Teil zwischen € und B 
gelegt wird, ist hierbei allerdings in jedem Falle durchgeführt worden. 
Die am besten geeignete Kapazitätsverteilung kann übrigens durch 
Messungen bestimmt werden. 
Es wurden noch einige andere praktische Ersatzschaltungen be- 
schrieben und auf diejenige von Bild 13 zurückgeführt. Wieweit nun 
jene für die untersuchten Legierungstransistortypen gültig sind, kann 
man auf Grund der angegebenen Zusammenhänge zwischen diesen 
Ersatzschaltungen feststellen. Man muß dazu untersuchen, wie sich 
die Vernachlässigungen oder Vereinfachungen auswirken, die gegen- 
über der Schaltung nach Bild 13 vorgenommen wurden. Die oben ge- 
machten Angaben über die Frequenzbereiche, in denen jene anderen 
Ersatzschaltungen brauchbar sind, beziehen sich auf die genannten 
Legierungstransistortypen. Sie wurden aber nicht auf die eben an- 
gedeutete Weise gewonnen, sondern beruhen auf direkten Unter- 
suchungen und Erfahrungen. 


‚Wenn man auf Grund der bisherigen Betrachtungen und der gewonne- 
nen Ergebnisse die behandelten praktischen Ersatzschaltungen mit- 
einander vergleicht, ist man geneigt, die in den Bildern 13 (und 14), 
17 und 18 gezeigten Schaltungen gegenüber den übrigen zu bevor- 
zugen. Unbestreitbar sind sie besonders klar und übersichtlich auf- 
gebaut und lassen auch noch die physikalischen Zusammenhänge er- 
kennen; ihre Schaltelemente bestehen aus inneren Transistorkenn- 
größen, die aus Messungen bestimmt werden können und die vor 
allem in einfacher Weise vom Gleichstromarbeitspunkt abhängen. 
Und nicht zuletzt gelten sie (für Legierungstransistoren) in einem 
erheblich größeren Frequenzbereich als die anderen. 

Es sei noch erwähnt, daß einige der Voraussetzungen, die bei der 
Aufstellung des physikalischen Ersatzschaltbildes, aus dem sich die 
praktische Ersatzschaltung nach Bild 13 ergibt, hinterher wieder fallen- 
gelassen werden können. Beispielsweise gilt das für die Voraussetzun- 
gen über die Beschaffenheit der Basiszone, die im Ersatzschaltbild 
zu einer homogenen RC-Leitung und als Näherung hierfür zu einem 
symmetrischen //-Glied führen. Dieses //-Glied kann ohne weiteres 
auch unsymmetrisch sein und damit die bei manchen Transistortypen 
vorliegenden Verhältnisse besser wiedergeben als ein symmetrisches. 


8. Hinweise auf weitere praktische Ersatzschaltungen 

Die behandelten praktischen Ersatzschaltungen dürften für die 
meisten der zur Zeit erhältlichen und verwendeten Typen von 
Legierungstransistoren geeignet sein. Für manche Anwendungen 
können noch Schaltungsvereinfachungen vorgenommen werden. 
Beispielsweise wird man bei der Schaltung von Bild 17 die Leitwerte 
ge und g. weglassen, wenn lediglich das Verhalten des Transistors bei 
hohen Frequenzen interessiert, bei denen g« gegen J ®ce und ge gegen 
J © ce nicht ins Gewicht fällt. — In anderen Fällen bestehende Mösg- 
lichkeiten zur Vereinfachung der Ersatzschaltungen seien hier nicht 
weiter behandelt. 

Die neuerdings erhältlichen HF-Transistoren mit Driftfeld, mit denen 
auch noch im Frequenzbereich 50...100 MHz, verhältnismäßig hohe 
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Verstärkungen erreichbar sind, erfordern gewisse Abwandlungen er 
hier behandelten praktischen Ersatzschaltungen. Man muß bei diesen 
Transistoren nicht nur die Kollektorkapazität auf verschiedene 
Punkte des Basisbahnwiderstandes verteilen, es wird außerdem not- 
wendig, auch die Emitterkapazität aufzuteilen und mindestens eine 
Teilkapazität an eine Anzapfung von ry zu legen (Bild 17). Weiterhin 
sind noch die Zuleitungsinduktivitäten zu berücksichtigen. Diese 
Andeutungen sollen genügen, zumal die Untersuchungen über die 
zweckmäßigsten praktischen Ersatzschaltungen derartiger Drift- 
transistoren noch nicht abgeschlossen sind. 
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(eingegangen am 20. Oktober 1959) 


ANGEWANDTE ELEKTRONIK 


Woanderfeldröhren-Serie für 4000 MHz 


Drei neue Wanderfeldröhren hat English Electric Valve Co. als speziellen 
Röhrensatz für Mikrowellenverstärker nach CCITT-Norm entwickelt und 
in England und Finnland bereits eingesetzt. Nach der Vorfokussierung 
im Werk ist nur noch geringfügige Anpassungsarbeit für Breitbandbetrieb 
im Bereich 3,8...4,2 GHz erforderlich. Da die Röhren weit unter dem 
Sättigungsbereich betrieben werden, sind die Verzerrungen sehr klein. 
Ebenso wurde die Lebensdauer verlängert. Die rauscharme N1031, die 
Vorröhre N1032 und die Leistungsröhre N1033 haben Ausgangsleistungen 
(bei Sättigung) von 2 mW, 250 mW und 6 W und Verstärkungen von 25, 
36 und 36 dB bei kleinen Signalen. Die Rauschzahlen sind max. 9, 20 und 
30 dB. Die N1033 hat unter normalen Betriebsbedingungen einen Poten- 
tialgradienten, der das Auftreten unerwünschter Emission durch Ionen- 
Bombardement der Katode auf ein Minimum reduziert. Die Kollektor- 
spannung ist niedriger als die Wendelspannung, so daß wegen der dadurch 
kleineren Kollektorverlustleistung die Wärmeabführung durch Konvek- 
tion kein Problem ist. 
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13-Kanal-Programmgerät „MLPR 13“ 


Beattie-C'oleman hat ein 13-Kanal-Bandgerät herausgebracht, das zur 
Steuerung von 13 Funktionen in exakt festgelegten Zeitabständen dient. 
Bei etwa 75 mm/s Bandgeschwindigkeit und 48 m Bandlänge (35-mm- 
Mylarband) ist die Gesamt-Programmdauer 10,6 min. Wie schon der Vor- 
gängertyp „MPR-13“, wird der neue Typ besonders in Fernlenksystemen 
für Raketen und Geschosse eingesetzt. Ein eingebauter Abfühlkopf liest 
die Lochungen der 13 voneinander unabhängigen Kanäle ab. Das Gerät 
ist in einem staubdichten Gehäuse (200 x 125 x 75 mm) untergebracht und 
wiegt nicht ganz 2,3 kg. Zum Bandwechsel läßt es sich bequem aus- 
einandernehmen. Die Speisespannung ist 115 V, 400 Hz, jedoch ist das _ 
Gerät auch für andere Spannungen und Bandgeschwindigskeiten lieferbar. 


ELRU-Information 23 


Rütteltisch „EMV 100 A“ 


E. M.I. Electronics Ltd. hat einen neuen Rütteltisch auf den Markt ge- 
bracht, der besonders für Rüttelfestigkeitsprüfungen von Röhren und 
Bauelementen bei hohen g-Werten, für die Eichung von Beschleunigungs- 
messern sowie für ausgedehnte Ermüdungsprüfungen unter Umgebungs- 
bedingungen geeignet ist. Das Gerät arbeitet im Schwingungsbereich 
1...20000 Hz und entwickelt eine Spitzenbeschleunigung von 100 g. Bei 
Prüfdauerläufen mit 100 g durchliet der Rütteltisch 10° Schwingungen 
sowohl bei einer festen Frequenz als auch bei Frequenzänderungen von 
100 auf 5000 Hz. Ebenso wurden aber auch 200 » 10% Schwingungen bei 
500 g erreicht, was die vielseitigen Anwendungsmöslichkeiten beweist. 
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Winkelprüfstand 


Zur genauen Einstellung von Drehfeldläufern relativ zum Ständer oder 
Gehäuse stellt Olifton Precision Products Co., Inc., einen Prüfstand zur 
Verfügung, mit dem bei einfachster Bedienung und fast ohne Rüstzeit 
genaue, reproduzierbare Winkelwerte (Drehfeldfehler) gemessen werden 
können. Die Meßscheibe (25 cm &) hat deutlich sichtbare 5°-Teilungen; 
kleinere Winkel werden durch Verstellen eines Rasthebels eingestellt, der 
so mit einem Mikrometer gekuppelt ist, daß eine volle Umdrehung des 
Mikrometers (360°) einem Grad der Drehfeldsystemwelle entspricht. Die 
absolute Genauigkeit ist 0,5 Winkelminuten, die Wiedereinstellzeit unter 
0,1 min. Ein Teleskopzusatz gestattet jederzeitige Feststellung von Rest- 
fehlern oder Prüfstandfehlern nach Abnutzung, Beschädigung usw. und 
ersetzt damit erneute Fabrikeichungen. Aufspannplatte und Spannzange 
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werden in Normalausführung für Drehfeldwellen von 3mm & und Ge- 


 häuse von 36 mm © geliefert. Die bewußt einfach gehaltene Konstruk- 


tion dürfte eine hohe Lebensdauer ergeben. 
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Industrierelais Typ ‚403 


Unter dieser Typenbezeichnung liefert Eberle & Co., Nürnberg, ein Relais 
kleiner Bauform, das den speziellen Anforderungen, die in Industrie- 
schaltanlagen an ein Relais gestellt werden, in besonders hohem Maße 
entspricht. Dieses Relais ist deshalb speziell für Anwendungen in der 
Steuerungs- und Regelungstechnik, der industriellen Elektronik, der 
Automation sowie in Fernmeldeanlagen geeignet. Seine Bauweise ent- 


spricht VDE 0660, und die Wicklungen sind bei 100%, Einschaltdauer 


‘ benutzt, die bei maximaler Belastung 


. zum Anschluß an Gleich- und Wechselspannungen zwischen 3 und 380 V_ 
bzw. 3 und 220 V- lieferbar. Bei geringerer Einschaltdauer sind auch 
höhere Erregerspannungen zulässig. Der für die Isolation verwendete 
Werkstoff erreicht Oberflächenwiderstände von mehr als 104 Q, so daß 
dieses Relais für elektronische Schaltungen besonders geeignet ist. 


Die Schaltkontakte stehen in zwei 
Ausführungen für max. 6A und 
max. 1 A Belastbarkeit bei 220 V_ 
und ohmscher Last zur Verfügung. 
Bei Verwendung der höher belast- 
baren Kontakte kann das Relais mit 
maximal 4 Kontakten (wahlweise 
als Öffner, Schließer, Wechsler oder 
gemischt) bestückt werden, bei 
Verwendung der Kontakte kleinerer 
Strombelastbarkeit mit maximal 8 
Öffnern oder Schließern bzw. 6Wechs- 
lern. Als Werkstoff für die Relaiskon- 
‚ takte wird eine Hartsilberlegierung 


mehr als 10% Schaltungen garantiert; 
die mechanische Lebensdauer liegt 
bei über 10° Schaltspielen. Die Feder- 
kontakte sind aus einer Leitbronze 
angefertigt, die bei besten Feder- 
eigenschaften geringen Widerstand (< 0,004 Q) im Stromkreis gewähr- 
leistet, so daß selbst bei Dauerbelastung mit 10 A keine merkbare Er- 
wärmung auftritt. Für einzeln angeordnete Kontakte sind unter gewissen 
- Voraussetzungen Dauerströme bis 20 A zulässig. 


Normalerweise wird das Relais in einem staubdichten, durchsichtigen 
Kunststoffgehäuse geliefert. Daneben ist es auch als steckbare Ausführung 
erhältlich, wobei die Steckvorrichtung so konstruiert ist, daß das Relais 
in einem glasklaren Gehäuse (Schutzart P 43) untergebracht ist. In dieser 
Ausführung sind 16 elektrisch getrennte Anschlüsse für die Kontakte und 
4 Anschlüsse für die Erregerspule möglich. Für die Reihenmontage stehen 
passend gelochte Befestigungsschienen zur Verfügung, die mit nur 23 mm 
Montagebreite für jedes Relais eine günstige Raumausnützung gestatten. 
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AUS INDUSTRIE UND WIRTSCHAFT 


Jahrestagung der Deutschen Kinotechnischen Gesellschaft 


Die diesjährige Jahrestagung der Deutschen Kinotechnischen Gesellschaft 
steht unter dem Motto ‚„Tonstudio-Technik“ und wird mit einer Vor- 
stands- und Beiratssitzung sowie der Mitgliederversammlung am 2. März 
1960 eröffnet. Am 3. und 4. März folgen Fachvorträge, die sich mit den 
neuen Ergebnissen auf den Gebieten Ein- und Mehrkanal-Stereophonie, 
Tonbandtechnik sowie mit Lautsprecherproblemen befassen. 

Vom 1. bis 5. März 1960 findet in der Technischen Universität Berlin- 
Charlottenburg die 3. Ausstellung von Geräten der Tonstudio -Technik 
für Film, Rundfunk, Fernsehen, Schallplatte und Theater statt. 


Tagung „Halbleiter-Bavelemente in der Meßtechnik“ 


Die VDE/VDI-Fachgruppe Elektrisches und Wärmetechnisches Messen 
behandelt auf ihrer nächsten Fachtagung am 17. und 18. März 1960 im 
Auditorium Maximum der Textilingenieurschule in Krefeld das Thema 
„Halbleiter-Bauelemente in der Meßtechnik“. In vier Vortragsgruppen 
werden von maßgebenden Fachleuten Vorträge über Halbleiterdioden in 
der Meßtechnik, Transistoren in der Meßtechnik, Halbleiter als Umformer 
nichtelektrischer Größen in elektrische Größen sowie über Hallgene- 
ratoren in der Meßtechnik gehalten. Nähere Auskünfte erteilt die 
VDE/VDI-Fachgruppe Elektrisches und Wärmetechnisches Messen, 
Düsseldorf, Prinz-Georg-Straße 77/79. 


Fachtagung „Mikrowellentechnik und Antennen“ 


Die Nachrichtentechnische Gesellschaft veranstaltet in der Technischen 
Hochschule München vom 27. bis 30. April 1960 unter Beteiligung der 
NTG-Fachausschüsse 13 „Antennen“ und 16 „Mikrowellentechnik‘“ die 
Fachtagung „Mikrowellentechnik und Antennen“. 


Internationale Tagung „Mikrowellenröhren“ 


Der Verband Deutscher Elektrotechniker und die N achrichtentechnische 
Gesellschaft veranstalten vom 7. bis 11. Juni 1960 die internationale 
Tagung „Mikrowellenröhren“ in München. Das Tagungsthema behandelt 
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Bauteile, wie Resonatoren und Verzö 


gerungsleitungen, und berücksichtigt 
dabei auch die Meßtechnik. „riE 


3eme Salon International de la Piece detachee Electronique 


Der 3. Salon International de la Piece dötachde Electronique findet vom 
19. bis 23. Februar 1960 in Paris im Parc des Expositions an der Porte de 
Versailles statt. Wie im Vorjahr, so wird die Ausstellung auch in diesem 
Jahr eine große Anzahl in- und ausländischer Elektroniker sowie die 
bedeutendsten Firmen der elektronischen Industrie nach Paris ziehen und 
einen Überblick über den Entwicklungsstand der elektronischen Bau- 
elemente in den einzelnen Ländern bieten. Erstmalig wird auch die 
Internationale Technische Fachpresse auf der größten Ausstellung auf dem 
Gebiet der Elektronik vertreten sein. Weitere Einzelheiten können von 
der S.D.S.A., 23, rue de Lubeck, Paris 16°, angefordert werden. 


INTERKAMA 1960 


Die Vorbereitungen für die Zusammenstellung des Angebots der zweiten, 
wiederum in Düsseldorf stattfindenden INTERKAMA — Internationaler 
Kongreß mit Ausstellung für Meßtechnik und Automatik — sind abge- 
schlossen. Die INTERKAMA 1960 findet vom 19. bis 26. Oktober statt 
und wird etwa doppelt so groß sein wie im Jahr 1957. Auf einer Hallen- 
fläche von rund 30000 m? werden insgesamt etwa 300 Aussteller ver- 
treten sein. 


10 Jahre Herfurth GmbH 


Zu Beginn des Jahres 1950 von Rolf Herfurth und Dietrich Rische 
gegründet, hat sich die Herfurth GmbH aus kleinsten Anfängen zu einem 
bedeutenden Unternehmen auf dem Gebiete der Hochfrequenz-Gene- 
ratoren und -Wärmegeräte entwickelt, die hauptsächlich von der plastik- 
verarbeitenden Industrie benötigt werden. Auch mit ihren Strahlungs- 
meßgeräten ist diese Firma hervorgetreten, insbesondere durch Spezial- 
entwicklungen. Auf diesem Gebiet besteht enge Zusammenarbeit mit 
verschiedenen ausländischen Firmen. 


„Impuls unserer Zeit“ besonders wertvoll 


Der Dokumentarfilm ‚Impuls unserer Zeit‘, der von der Gesellschaft für 
bildende Filme im Auftrag des Hauses Siemens gedreht wurde (s. Heft 
11/59, S. 444), erhielt in diesen Tagen von der Filmbewertungsstelle der 
Länder das Prädikat ‚besonders wertvoll‘. Mit diesem Prädikat ist bisher 
nur ganz selten ein Industriefilm ausgezeichnet worden. 


Philips schüttet erneut Interimsdividende aus 


Aufsichtsrat und Vorstand der N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken haben 
beschlossen, für das Rechnungsjahr 1959 eine Interimsdividende von 6% 
sowohl auf die Vorzugsaktien als auch auf die Normalaktien auszuschütten. 
Die gleiche Teilausschüttung wird auch die N. V. Gemeenschappelijk Bezit 
van Aandeelen Philips’ Gloeilampenfabrieken vornehmen, deren Aktien seit 
Mai 1958 auch an deutschen Börsen gehandelt werden. 


Amerika- und Japan-Studienreisen 


Für Angehörige der Elektroindustrie kündigt der Wirtschaftsdienst 
Studienreisen in der Hapag-Lloyd-Reisebüro-Organisation je eine Stu- 
dienreise in die USA (14. Juni bis 1. Juli 1960) und nach Japan (3. — 23. Juni 
1960) an. Zweck der Reisen ist es, den Entwicklungsstand der Elektro- 
industrie, insbesondere der Starkstromindustrie, in diesen Ländern 
kennenzulernen. 


Magnetfilm „PB 35“ und „PB 16“ 


Als Gemeinschaftsarbeit der Badischen Anilin- & Soda-Fabrik AG 
(BASF), Ludwigshafen, und der Perutz Photowerke GmbH, München, 
entstand ein neuer Tonträger, der vor allem für die Studios von Film und 
Fernsehen bestimmt ist. Dieser neue Magnetfilm, der in 35 mm und 
16 mm Breite in 305-m-Rollen auf Kunststoffkern sowie auch als 17,5 mm 
breiter Splitfilm zur Verfügung steht, hat als Schichtträger die in der 
Kinotechnik übliche Sicherheitsunterlage. Die magnetisierbare Schicht 
ist vorzugsgerichtet und gewährleistet eine absolut stabile magnetische 
Aufzeichnung. Frequenzgang und Empfindlichkeit entsprechen dem DIN- 
Bezugsfilm nach DIN 15538 bzw. DIN 15638. 


Deutschlands modernste elektronische Rechenanlage 


Im Rechenzentrum der Firma Bölkow-Entwicklungen KG in München- 
Ottobrunn wurde am 21. Dezember 1959 eine elektronische Großrechen- 
anlage in Betrieb genommen, deren Kernstück der Siemens-Digital- 
rechner ‚‚2002“ ist. Die Anlage dient nicht nur zum Lösen wissenschaft- 
licher und technischer Probleme, sondern wird auch für kommerzielle 
Aufgaben eingesetzt. Es handelt sich dabei um eine serienmäßig gefertigte 
programmgesteuerte und speicherprogrammierte elektronische Groß- 
rechenanlage von sehr großer Speicherfähigkeit und sehr hoher Operations- 
geschwindigkeit. Im Mittel sind 3000 Operationen je Sekunde aus- 
führbar. Allein die Kapazität des Maenetspeichers kann bis auf 
100000 Maschinenworte (1,2 Millionen Dezimalziffern) erweitert werden. 
Die gesamte Anlage enthält unter anderem 15000 Transistoren und 
200000 Kleinstbauteile. 
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SIEMENS 
SPEZIALRÖHREN 


E8SAL Sr 


eine 12-W-Leistungspentode 


langer Lebensdauer 


Dieser Typ ist eine datengleiche Spezialausführung 
der EL 84. Als neuentwickelte Spezialverstärkerröhre hat sie 
alle Qualitätsmerkmale dieser Serie 

e Lange Lebensdauer 

e Hohe Zuverlässigkeit 

e Enge Toleranzen 


e Zwischenschichtfreie Spezialkathode 


HEIZUNG U; =6,3V 1=0,76A 


KENNDATEN GRENZDATEN 
Ve 250V U, = max. 300 V 
U, 50V OrE—E max 
Ig, = Sa k = max. 65mAÄA 
Ss = 11,3mA/V 

ANWENDUNG 


Die E84 ist besonders geeignet für Leistungsendstufen, 
Regelverstärker, Impulsstufen, elektronisch geregelte Netz- 
geräte, Breitband- und Kathodenverstärker. 


SIEMENS & HALSKE AKTIENGESELLSCHAFT 


_. 


Präzisions-Geber 
für die 

Meß- und 
Regeltechnik 


Feinlagengeber Ab 


Reibungsmoment 0,2-0,6cm g 
für Woagen etc., Linearität 
0,2 9/0, Auflösung 0,6 !/o 


Winkellagengeber Ac 


für die Stellungsmeldung von 
Wellen, Klappen, Achsen etc. 


Weggeber Bb 


Meßbereiche: 50 und 100 mm, 
Ganzmetall- Ausführung, Auf- 
lösung 0,05 mm., 


Druckgeber Dfc 
ölgefüllt, gedämpft, Genauvig- 
keit ] °/0. Nenn -Meßbereich 
nach DIN, 2,5 — 250 atü. 


NOVoTEcHnIK: 


SSERTLER DIN GER & C © 


RUIT BEI STUTTGART 
TEL. STUTTGART 273441/42 
TELEX 7-23681 


nr DE AT ZU a u 


TELEFUNKEN 


SPEZIALROÖHREN für 


Industrielle Zwecke 
Rechenmaschinen 
Nachrichtenweitverkehr 
Meßtechnik und 
Regeltechnik 


„5 PUNKTE” 


Zuverlässigkeit 

Lange Lebensdauer 

Enge Toleranzen 

Stoß- und Vibrationsfestigkeit 
Zwischenschichtfreie Spezialkathode 


Die vorstehenden „5 Punkte” der TELEFUNKEN-Spezial- 
röhren werden durch sorgfältige Auswahl und dauernde 
Qualitätsüberwachung der verwendeten Materialien, 
verbunden mit besonderen konstruktiven Maßnahmen, 
sichergestellt. 


WEICHMAGNETISCHE WERKSTOFFE 
VACUUMSCHMELZE 
ZWERG-KERNED mit extrem dünnen 


Bändern für Speicher-, Stever- und Schalt- 
aufgaben in Bandstärken von 0,003-0,050 mm 
ULTRAPERM®Z PERMENORM 5000 z® 


’ 
- 


Kleine Schaltzeit 

Hohe Induktion 

Kleine Koerzitivkraft 
Große thermische Stabilität 


® Eingetragenes Warenzeichen 


VACUUMSCHMELZE AKTIENGESELLSCHAFT.HANAU 


uochem erh 


DREHSPUL- eng 


SB 1 - Drehspulrelais in Miniaturausführung 
Abmessungen 36 x 20 mm 


SB2 - Drehspulrelais mit von au- 
ßen verstellbarem Minimal- 
und Maximalkontakt 


SV10 - Drehspul- 
relais mit einstell- 
barem Minimal- u. 
Moximalkontakt u. 
Kontakt- Druckver- 


= stärkung 
Lorenz-Drehfeldsysteme 


auch für 400Hz lieferbar. 
In gleicher Präzision fertigen wir 
Einankerumformer, Tachodynamos, 


Wir liefern weiterhin Relais-Kombinationen sowie Schalt- 
Elektrogebläse 


relais in verschiedenen Ausführungen auch als Steckrelais 


DE STANDARD ELEKTRIK LORENZ SS LECTRONEST GMBH. 


Lorenz Werk Landshut/Bayern E er 
OTTENHAUSEN-SAARBRÜUCKEN - TEL.43095 


Dekadische Zählröhre EZ 10 


Die Röhre EZ 10 ist eine neuartige dekadische Kaltkathodenzählröhre in Mini- 
aturausführung. Ihr Durchmesser beträgt nur 21 mm, ihre Länge 55 mm. Die 
10 Ausgangskathoden sind einzeln herausgeführt, was für Vorwahlschaltungen, 
Koinzidenzschaltungen und Automatikschaltungen aller Art sehr wichtig ist. 


FE Kaltkathodenröhre mit unsymmetrischen Kathoden, Resultat von Auge 
und elektrisch ablesbar. 


<> Betrieb mit Einfachimpulsen unkritischer Form und Dauer, Zählfre- 
quenzen über 200’000 Impulse/sek. 


Unübertroffen einfache Schaltung ohne Notwendigkeit für stabilisierte 
<D 
Betriebsspannungen 


Verlangen Sie bitte noch heute technische Unterlagen über die dekadische Zähl- 
röhre EZ 10 sowie unsere technischen Mitteilungen mit zahlreichen neuen An- 
regungen und Hinweisen über die Verwendung von Relaisröhren für Wechsel- 
und Gleichstrombetrieb und von Spannungsstabilisierungsröhren. 


ELESTA AG BADRAGAZ 


Elektronische Steverapparate/Schweiz 085—911 55/54 


In Westdeutschland: 
Fa. Ernst-Günther Hannemann, Gutleutstraße 11 
Frankfurt/Main Tel. 3315 94/33 50 23 Fschr. 0412598 
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SIEMENS 
MESSTECHNIK 


OSCILLARZET 15 NSOLLARIET 


der beim Fehlersuchen und -. ee 
bei Kontrollmessungen in en 
Werkstätten und im Kunden- 
dienst vielfach bewährte 
Wechselspannungs-Oszillo- 
graph mit umschaltbarem 
Y-Verstärker 

1Hz bis 5 MHz 

(max. 35 mV/cm) 

2 Hz bis 600 kHz 

(max. 6 mV/cm) 


Für Gleich- u. Wechsel- 


Siromerregung 


gebaut nach VDE 0660 
Isolation nach VDE 0110 Gruppe C 


auch als steckbares Relais lieferbar. 


Bitte verlangen Sie Typenliste 403 


EBERLE & CO. NÜRNBERG kesiekkhkäkeienl 


ELEKTRO-GMBH » OEDENBERGER STRASSE 65 für hohe Ansprüche 


ELEKTRONISCHE 
STEUER- UND 
REGELGERÄTE 


I sens SCILLARZET 05 


@ELEKTRONISCHE ZEITRELAIS 


»OGRAMMSTEUERUNGEN 


ENFÜR SCHNELLZÄHL: 
UNGEN UND ANDERE 


UTZRELAIS 


ss 


EGRENZER 


OSCILLARZET 05 


| ein geeichter und triggerbarer Gleichspannungs-Oszillograph 
daher auch geeignet zum Messen des Gleichspannungsanteils 
einer Meßspannung und für einmalige Vorgänge 
0 bis 5 MHz (max. 50 mV/Teil) 
i 1 Teil = 
DE Men nel 


> ELEKTRO-APPARATE- UND RELAIS-BAU 


Weitere Einzelheiten finden Sie in unserer Druckschrift SH 7200, 
die wir Ihnen auf Wunsch gern zusenden 


GEBR. v. ALTEN 


KRONBERG IM TAUNUS 


FERNRUF 2534 » FERNSCHREIBER 04 15814 


SIEMENS&HALSKE AKTIENGESELLSCHAFT 


WERNERWERK FÜR MESSTECHNIK 


NORDITIENDE 


1 


— 


ERSA - MINITYP/6GV 


Miniaturlötkolben 

mit Wechselelementen 
10 W/6 V, 20 W/6V 

30 W/6 V für die 
moderne 


Wer an wissenschaftlich exakter Entwicklungs- 
arbeit auf dem Gebiete des Fernsehens interessiert 
ist, findet in den Bremer NORDMENDE-Werken 


lohnende, ausbaufähige Aufgaben. Spitzenkräfte, 


4 Si 


(3 
30 ”y_ 
A /h 


HF wis YA 


ERNST SACHS 
Ständiger Aussteller auf der Deutschen 
Industrie-Messe Hannover, Halle 11/1504 SEIT 1921 


Berlin-Lichterfelde West - Manteuffelstraße 10a und 
Wertheim/Main - Ferd.-Hotz-Straße 3 


die für die nachstehend genannten Bereiche prä- 
destiniert sind, werden um schriftliche Bewerbung 
mit Gehaltsansprüchen und Angabe des frühesten 


Eintrittstermins gebeten. 


Gesucht werden als 


® 
Leiter mehrerer Entwicklungsgruppen für interessante 


Aufgaben auf dem Gebiete des Fernsehens 


Dipl.Ing, Dipl. Phys. 
oder Ingenieure 


die bereits eine erfolgreiche Tätigkeit auf diesem 


Verlangen Sie die neue Liste 16602 - Bezug durch den Fachhandel! 
Gebiet nachweisen können 


Sachbearbeiter 


für die Entwicklung von Fernsehgeräten (einschl. 


Stellenanzeigen 


- - Adressierung wie folgt: Chiffre... ELEKTRONISCHE 
Chiffreanzeigen RUNDSCHAU, BiIn.-Borsigw., Eichborndamm 141 — 167 


Transistortechnik) 


Dipl. Ing., Dipl. Phys. 
und Ingenieure 


sowie 


FS-Techniker, FS-Mechaniker 


die interessante Arbeiten bei der FS-Geräte-Ent- 


Wir suchen 


für innerbetriebliche Tätigkeit einen 


Vertriebs-Ingenieur 


mit guten technischen Kenntnissen 
elektrisches Urd Erfahrungen auf dem Gebiet 
Messen 
mech. Größen 


wicklung durchführen möchten. 
Bei der Wohnraumbeschaffung wird jegliche Un- 


Bewerbern, die Neigung und Fähigkeit für terstützung zugesichert. Die Arbeitsbedingungen 


interessante Vertriebstätigkeit haben, bieten enthalten alle Vorzüge, die ein modernes, fort- 


wir eine sichere Position mit gutem Ein- schrittlich geleitetes Großunternehmen _ bietet. 
N 5-Tage-Woche. Altersversorgung. Werksküche. 
Bitte richten Sielhre ausführliche Bewerbung 


mit Angabe des frühesten Eintrittstermins an 


NORDDEUTSCHE MENDE RUNDFUNK KG 


BREMEN-HEMELINGEN 


HOTTINGER MESSTECHNIK 


DARMSTADT - Pallaswiesenstraße 172 


Fr: 


z 


er 


“Er 


Neue Erzeugnisse - 


ne 
rt GR 
2. 


as Informationen | 


$ Wünschen. Sie ausfü hrliche Mares 
NE 


nen überdieir in diesem Heft besprochenen s 


Geräte und Anlagen oder. über die im 


| Anzeigentel angekü kälgten Erzeugnisse? 


Dann geben ae uns bitte auf anhängen- 


der Karte durch Ankreuzen der jeweili- —/ 


gen Kennzahlen Ihre Wünsche bekannt. 


_ Wir geben Ihre Wünsche gern kostenlos 


und ohne Verbindlichkeiten für Sie an 


die Hersteller weiter. 


- ELRU-Informationen 


BASF 
Mitteilungen für alle . 


-Tonbandfreunde, Nr.21 


25 Jahre Magnetophonband 
BASF ist das Thema dieser 
Nummer,. die einen Rückblick 
auf die Entwicklung des Magne- 
tophonband BASF sowie einen 
illustriertten Kurzbericht über 
dessen Herstellung bringt. 
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Baumgartner 


Kennische mitteilungen, 
Nr.1/1959 


In dieser Druckschrift werden die 


neuen Magnetschalter mit Schutz- 


- Last oder 0,2 A bei 


gaskontakt, die somit unemp- 
findlich gegen äußere Einflüsse, 
wie Staub, aggressive Dämpfe 
und Feuchtigkeit sind, ausführ- 
lich beschrieben. Die beiden ver- 
schiedenen Modelle schalten 
100 VA bei 220 V_ ohmscher 
220 V. in- 
duktiver Last bzw. 400 VA bei 
220 V_ ohmscher Last oder 
0,5.A bei 220 V_ induktiver 
Last. 
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BBC 


Elektronenbriefe, Folge 2, 
Dez. 1959 


Eine vielseitig verwendbare Win- 


‚kelfassung für 


Super-Jumbo- 


Vier-Stift-Röhren, die in- der 
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Industrie-Druckschriften 


Folge 1 bereits abgebildet war, 
wird nun ausführlich beschrieben. 


ELRU-Inforimation 29 
Elektro Spezial 
Industrie-Elektronik, 
Nr.2/1959 


Ein interessanter Aufsatz be- 
richtet über Temperaturmessung 
in Beton unter Verwendung von 
Thermoelementen. Weitere Bei- 
träge behandeln eine einfache 
Registriermethode des Elektro- 
retinogramms vom Menschen und 
die Philips-Gaskältemaschine als 
Kälteerzeuger für Tieftempe- 
raturschränke. 
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E.M.Il. 
electronics post, Nr.1/1959 


Diese erstmalig herausgegebene 
Firmenzeitschrift enthält u.a. je 
einen Beitrag über eine neue 
elektronisch gesteuerte Bohr- 
maschine und über den Einsatz 
von Rechenautomaten in der 
chemischen Industrie. 
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Exacta-Continental 
„rechnen + buchen“, Nr.11 
Dieses Heft behandelt Einsatz- 


möglichkeiten des Buchungs- 
automaten „Exacta-Continental 


6000“, dargestellt an der Buch- 
haltungsorganisation eines Un- 
ternehmens für die Fertigung 
und den Vertrieb feinmecha- 
nischer und elektrotechnischer 
Erzeugnisse. 
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Frieseke & Hoepfner 


Meßanlage für Tritium und 
Radiokohlenstoff 


Die von dieser Firma entwickelte 
Meßeinrichtung gestattet, Tri- 
tium und Radiokohlenstoff in 
gasförmigem Zustand zu bestim- 
men. Die Zählausbeute ist für 
Kohlenstoff 14 65...85% und 
für Tritium etwa 55%. Da die 
Genauigkeit der Meßmethode 
sehr hoch ist, sind Isotopen- 
effekte meßbar. 
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General Radio 


General Radio Experimenter, 
Nr.10/1959 


Zum Eichen von Oszillatoren bis 
1000 MHz, Empfängern oder 
Zeitachsen von Oszillografen 
dient das Zeit- und Frequenz- 
eichgerät ‚1213‘, das seit seiner 
Einführung mehrfach verbessert 
wurde. Das in dem vorliegenden 
Heft beschriebene neueste Modell 
„1213-D“ ‘enthält einen neuen 
Quarz (5 MHz), der im Tempe- 
raturbereich 20...60° C arbeitet, 
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(Gültig bis 31.5, 1960) 
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1960 


sowie einen weiterentwickelten 
Multivibrator. Damit konnte die 
Frequenzabweichung über kurze 
Zeit auf < 10-7 herabgesetzt wer- 
den. Die deutsche Vertretung 
(Dr.-Ing. Nüsslein) legte wieder- 
um eine deutsche Übersetzung 


bei. e 
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IBM 
IBM 1620 


Dieser serienmäßige, speicher- 
programmierte und dezimal ar- 
beitende Rechenautomat mit 
Kernspeicher (20000 Speicher- 
stellen) ist für Technik und For- 
schung bestimmt. Ein- und Aus- 
gabe erfolgen mittels Lochstrei- 
fen. Rechengeschwindigkeiten: 
1780. Additionen und Subtrak- 
tionem fünfstelliger Zahlen, 200 
Multiplikationen fünfstelliger 
Zahlen je Sekunde. Auch auf 
diese Rechenanlage ist das For- 
tran-System anwendbar. 
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I BM-Nachrichten, Heft 143 


Über die Bestandsmeldung als 
Instrument zur Steuerung und 
Kontrolle der Produktion in 
einem Betrieb der Textilindustrie 
sowie über die Berechnung des 
regelungstechnischen Verhaltens 
einer Zweistoff- Destillationsko- 
lonne mit dem Magnettrommel- 
rechner ‚IBM 650° berichten 


urnen.r 


(Firma) arten 
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enthält in den 


1. Februarheft 190 9) 
Probleme moderner Formgestaltung ee 

Die magnetische Stabilität von Magnettonbändern a 

Dynamische Bildröhrenprüfung \ Er mr 

Praxis der Neutralisierung von Transistor-ZF-Verstärkern 

Eine einfache Servoblitz-Steverung 

FT-Laborbericht: Bildmodulator und Balken-Generatoren für UHF-P 


Moderner Einkreiser »Newcomer la« für 10...80 m % 
Vielseitiger Normalfrequenz-Generator für 100 kHz und 1 MHz 
z Schallplatten für den Hi-Fi-Freund 


Technik der Funk-Fernsteuerung (5) — u 


n 


2. Februarheft 1960 (4) 


Der Service muß leistungsfähiger werden 


Die Vierspurtechnik in Tonbandgeräten 


Antennenrotoren 


FT-Laborbericht: Zwei Hochleistungs-Fernsehantennen 


Der Bedienungskomfort einer Amateur-Funkanlage 


Verhalten der Transistorstufe bei Temperaturschwankungen 


Technik der Funk-Fernsteuerung (6) 


% _— 


rüfse 


| 


FT-Kurznachrichten - Von Sendern und Frequenzen - Aus unserem technischen 
Skizzenbuch - Aus dem Ausland - Aus Zeitschriften und Büchern 


Beilagen: Transistor-Schaltungstechnik - Einführung in die Matrizenrechnung 
ELEKTRONIK-INGENIEUR : Elektrische Weichen zur Leistungsaufteilung 


in NF-Verstärkern 


VERLAG FÜR RADIO-FOTO-KINOTECHNIK GMBH: Berlin-Borsigwalde 


zwei interessante Beiträge. Wei- 
tere Aufsätze behandeln die Be- 
arbeitung von Daueraufträgen 
mit Lochkarten und die Selbst- 
bedienung bei Ausstellungen im 
Lebensmittelgroßhandel mit 
Lochkarten. 
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Kleinknecht 
Drehzahl- 


Überwachungsrelais 
„KENR 2“ 


Dieses elektronische Drehzahl- 
Überwachungsrelais dient zur 
Überwachung von drehzahlge- 
steuerten Antrieben, die eine 
eingestellte Drehzahl auch im 
Störungsfall nicht überschreiten 
dürfen, und wird an eine Wech- 
selstrom - Tachometermaschine 
angeschlossen. Der Meßkreis vom 
Gerät zur Tachometermaschine 
ist überwacht, so daß das Gerät 
auch bei einem Drahtbruch dieser 
Verbindungsleitung sofort ab- 
schaltet. Das Gerät ist mit einem 
Umschaltkontakt (Feinsilber) für 
10 A, 220 V, 50 Hz, ausgerüstet. 
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Philips 
Fernseh-Testbildgeber 
und HF-Generator 


Die Geräteanordnung besteht aus 
dem Testbild- Generator „GM 
2671 G“, der Vertikalsynchron- 
impulse (50 Hz), Horizontalsyn- 
chronimpulse (15625 Hz), Syn- 
chronisier-- und Abtastimpulse 
nach CCIR-Norm sowie Schach- 


brettmuster mit Graukeilen zur 
Gamma-Kontrolle und senk- 
rechte Linien zur Prüfung der 
Durchlaßbreite zur Verfügung 
stellt, der Speiseeinheit „GM 
2671 V“ und dem HF-Generator 
„GM 2681‘ (625 Zeilen, 50 Hz), 
der Bild- und Tonträger für die 
Frequenzen der Kanäle 2 bis 11 
liefert. Grob- und Feinabschwä- 
chung der Ausgangsspannung 
sind bis maximal 80 dB möglich, 
und das Anzeigegerät (Röhren- 
voltmeter) ist nacheichbar. 
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Schleicher 


Elektronisches Zeitrelais 
„MEZ I“ 


Dieses anzugsverzögerte, mit 
Röhren bestückte Zeitrelais mit 
Stabilisator (‚MEZ 0° ohne Sta- 
bilisator) ist von außen stufenlos 
für 0,05..2 s, 0,5...20 s oder 
durch Kondensatorzuschaltung 
maximal für 5...200 s einstellbar. 
Abfallverzögerungen kurzer Zei- 
ten werden durch das außen 
oder innen stufenlos einstellbare 
Kondensator-Zeitrelais „MCAB“ 
(ohne Röhren) erreicht. Stan- 
dardausführungen in drei Berei- 
chen von 0,25...3 s; durch Kon- 
densatorzuschaltung sind maxi- 
mal 15 s erreichbar. 
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Zeitrelais „MZ V“ 


Das Zeitrelais „MZ V“ enthält 
einen Synchronmotor und ist von 
außen in fünf Bereichen von 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU 2) 


0,15 s...3 Stunden oder 0,3 s bis 
6 Stunden stufenlos einstellbar. 
Die Wiederkehrgenauigkeit einer 
einmal eingestellten Verzöge- 
rungszeit ist + 0,4% vom End- 
wert des gewählten Bereiches. 
Anzugsverzögerte Ausführungen 
haben vier Umschaltkontakte, 
abfallverzögerte drei Umschalt- 


kontakte. 
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Siemens 
Transistoren TF 251, TF 252 


Diese legierten npn-Silizium- 
Flächentransistoren für Spezial- 
zwecke sind besonders für hohe 
Stromverstärkung auch bei 
kleinsten Kollektorströmen ge- 
eignet und können in Eingangs- 
stufen von hochempfindlichen 
Gleich- und Wechselstromver- 
stärkern verwendet werden, Tech- 
nische Daten sowie Kennlinien 
und Abmessungen enthält neben 
einer Typenübersicht über Sie- 
mens-Transistoren die Druck- 
schrift SH 6935b. 
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Valvo 
Elektrolytkondensatoren 


Ein 20seitiges Heft enthält neben 
technischen Daten, Abbildungen 
und Maßbildern der Elektrolyt- 
kondensatoren in freitragender 
Ausführung (DIN-Programm) 
auch allgemeine Angaben über 
Anwendung, Aufbau und Betrieb 
mit Unterspannung, der die Le- 
bensdauer der Kondensatoren 


verlängert. Besondere Beach- 
tung verdienen die Erläuterun- 
gen zu den techn schen Daten. 
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Valvo-Berichte, Band V, 
Heft. 3 


Das neue Heft‘ enthält zwei 
Referate und einen Beitrag zum 
Thema Transistoren für hohe 
Frequenzen. Der erste Beitrag, 
„lLransistoren für Treiberstufen 
in Magnetkernspeichern“, gibt 
einen Überblick über die Anfor- 
derungen, die an Transistoren zu 
stellen sind, wenn sie für die 
Ummagnetisierung von Ring- 
kernen verwendet werden sollen. 
In dem zweiten Beitrag, „Die 
grundlegenden Eigenschaften des 
Flächentransistors im Impuls- 
und Schalterbetrieb“, werden 
aktiver Betriebsbereich, Sperr- 
bereich und Aussteuerungsbe- 
reich diskutiert und die wich- 
tigsten Formeln für die Über- 
gangszeiten beim Ein- und Aus- 
schalten angegeben. Der Aufsatz 
„Einige theoretische Untersu- 
chungen zur Leistungsübertra- 
gung und Stabilität in tran- 
sistorbestückten ZF-Verstärkern 
bei Verwendung von Bandfil- 
tern“ enthält die mathematische 
Behandlung einiger Probleme, 
die bei Transistoren in ZF-Ver- 
stärkern auftreten. Die sehr 
gründlichen Herleitungen führen 
zu Gleichungen, die für einige 
praktische Fälle in Diagrammen 
dargestellt sind. Schutzgebühr 
3,— DM. 
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B b Für Ran, an RE, BE en Par 
ee In dem beschriebenen Gerät wird das Farbbalkensignal direk 


Wissenskomplexen, von der speicherbaren 
erhalb eines Menschenlebens bei konstantem Ent- 
Zahl der Neuronen als Gedächtniselemente (ach 
MeCulloch, v. Neumann und y. Förster), 
€ quantitative Eingrenzung des Speichervermögens. Schließlich 
een Eden Den east diskutiert und 


DK 621.387.424:621.317.794 


Ein transportables Serallonmeßgerät mit Geiger-Müller-Zählkohren 


Es wird ein Strahlenmeßgerät hoher Empfindlichkeit beschrieben, das außer 
den Auslösezählrohren ausschließlich mit Halbleitern bestückt ist. Das Gerät 
dient zur Dosisleistungsmessung der Gamma-Strahlung und eignet sich außer- 
dem hei Verwendung entsprechender Zusatzsonden auch zur Relativmessung 
der Alpha- und Beta-Strahlung. Da die Schaltung weitgehend Impulstransior- 


matoren mit Ferroxcubekernen enthält, konnte die Verwendung aktiver Vier- 


Be auf ein Mindestmaß begrenzt werden. 


Elektronische Rundschau DK 621.385.12:621.374.32 


Bd.14 (1960) Nr. 3, 5.95-97 


K. APEL 
Zur Verwendung dekadischer Zählröhren in 
nichtdekadischen Zählsystemen 


Spezielle Zählröhren ermöglichen es, dekadische Zählstufen mit einem 
Minimum an Schaltelementen aufzubauen. Zur Abzählung nichtdekadischer 
Zyklen werden dagegen im allgemeinen Ringschaltungen oder Koinzidenz- 
anordnungen mit verhältnismäßig großem Schaltaufwand benutzt. Die Arbeit 
behandelt ein Verfahren, das es erlaubt, für diese Zwecke die dekadische Kalt- 
kateden-Zählröhre EZ 10 zu verwenden. Im wesentlichen besteht die An- 
ordnung aus einer Reihenschaltung von Zählröhren. Durch geeignete Zwi- 
schenstufen wird erreicht, daß die leuchtende Gasentladung nach dem Durch- 
laufen einer Röhre in dieser löscht und ihren Weg zu der nächstfolgenden 
Röhre fortsetzt. Es wird zuerst die Funktion der Röhre EZ 10 erläutert, an- 
schließend das Prinzip des Transfers der Gasentladung von Röhre zu Röhre 
beschrieben und ein dimensioniertes Schaltheispiel angegeben. 


Elektronische Rundschau DK 061.4 „1959 


Bd. 14 (1960) Nr. 3, 5. 98-10] 


Internationale Fachmesse für Laboratoriums-, Meßtechnik 

and Automatik in der Chemie 

Dieser zweite Beitrag über die Internationale Fachmesse für Laboratoriume-, 
Meßtechnik und Automatik in der Chemie (ILMAC) bringt als Fortsetzung 
ler Gruppe „Elektrische und elektronische Geräte‘ noch Rechenmaschinen 
ınd Zählgeräte sowie Analog-Digital-Umwand!er. Es folgen dann elektro- 
nische Geräte zur elektrischen Messung nichtelektrischer Größen, die von 
zunehmender Bedeutung nicht nur für die Messung im Labor, sondern ins- 
besondere auch für die Verfahrenstechnik und die Automatisierung werden. 


n skizziert. Abschätzungen, 


Eiliter ‚als 0,1 bs gehalten Berden, 
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"Brauchbarkeit 


- Eine Mikro-Glüblampe 


te kongtänt und ee ist, Die Zeit zwischen zwei Far 
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DK 621.375.4. 


Bd. 14 (1960) Nr.3,5.90-94 


O0. MÜLLER 
Prüfung der Taedschen Exsatzschaltung ı von it anf Fe 


Für das in einer Arbeit von W. Beıs beschriebene ee i 
Zawels werden Formeln für die h- und 'Y-Parameter angegebe . 
erhält man einfache Beziehungen zur Ermittlung der Elemente de r 


schaltungen sind ebenfalls als Ortekurven dargestellt. 


Elektronische Rundschau 
Bd: 14 (1960) Nr. 3, S. 97 


W. HENNIG 


messer und 2,5 mm Länge für 1,5 V und 30 mA, die nur 5 mg wiegt. D 
Wolframfaden hat nur 6,25 u Durchmesser. 


Elektronische Rundschau 
Bd. 14 (1960) Nr. 3, S. 102 


Angewandte Elektronik (Kurzbesprechungen elektronischer Geräte) 
Relais „HG-1000* und „HGS-1000“ 


mit quecksilbergetränkten Schaltkontakten ......... (C. P. Glare & Co.) 
Industrielles Schaltiafel-pH-Meßgerät „PR 9402“. . ‚(Elektro Spezial GmbH) 
Verbesserte Silizium-Flächendioden und -Zenerdioden ....... (Intermetall) 
Neues elektronisches Stethoskop ...........:....-eseuecnasnenae (Pye) 
Konstanzmeßbrücke „Rel3 R 119“ ............. (Siemens & Halske AG) 
Nodibenn SE an EEE (Standard Telephones and Cables Ltd.) 
Transistorisierter Spannungsvergleicher ................. (Trio Labs Inc.) 


Magnetischer Endsehalter „Eypak“ ........ (Westinghouse Electrie Corp.) 


Summary 
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ER. SCHABFER: The Human Memorn as an Information 
Edi p.' 79-84 
re rehenn Sonerning: ie Yaman' TRRBIGrN, ee so Kar been based ; on 
‚three Bine Boine Ieading to conclusions on its phenomenology, capac. 
vior of hun an »mory i 
Sekesched and oe with that ni te 
- limited capacity of the human memory is eı 
knowledge; information that can be stored during lifetime nt 
‘of information is constant; and the number of neurons forming storage 
cells (after Küpfmüller, Miller, Good, McCulloch, v. Neumann and v. För- 


ster). Finally, the existing memory "hypotheses are discussed and 1 con Ba 


clusions for the development of ‚ufonuation stores are hg 


‚Color-bar generators are a to Gent color TV receivers. In Er Bee = 


- described, the color-bar signal is directly derived from the luminance and 
the chrominance signals. Monostable multivibrators form a chain and 
generate the square-wave luminance signal; their sequence can be selected 
by push buttons. Sinusoidal oscillations of pulses congruent with the 
luminance signal modulate the color-subcarrier frequency. The REF signal 
associated with each color is adjustable by amplitude and phase in 
amplifiers with powerful negative feedback employing delay lines; this 
ensures a sufficiently constant and defined value of that subcarrier phase 
controlling the saturation. The time of transition. between any two color- 
bars can be kept less than 0.1 us. 


x 


H.MAHNAU:A Portable Radiation M easuring Set with GM „Tubes i 
p. 87—89 
A radiation measuring set is described which, apart from the counter- 
- tubes is fully transistorised. The unit is used for dose-rate measurement of 
gamma radiation but by using special probes alpha and beta measure- 
ments can also be undertaken. Active four-pole networks are kept to & 
minimum by the general use. of pulse transformers with ferroxcube cores 


O. MÜLLER: Usefulness of Zawels’ Practical Equivalent Circuits 

p. 90-94 
Formulas for the parameters h and y are given for Zawels’ equivalent 
eircuit described in W. Benz’ paper. These formulas furnish simple 
relations to find the components of the equivalent.circuit. Using these 
intrinsic characteristics, the y-parameters of an RF transistor (base and 
emitter coupled) have been computed beyond the alpha-cutoff frequency; 
to test the equivalent circuit, the results have been compared with meas- 
ured values and have been found to coineide rather well. The h-parameters 
of the transistor in the said two modes of operation, are likewise ‚plotted 
in impedance diagrams. 


K. APEL: Use of Decadie Counter Tubes in Non-Decadie Counting Systems 

p. 95 — 97 
In decadie counter stages, a minimum of circuit components are sufficient 
when special counter tubes are employed. H, however, non-decadie events 
are to be counted, the ring or gate circuits employed are rather elaborate, 
The author outlines a method of substituting such eircuits by the decadie 
counter tube EZ 10 of the cold-cathode type. The arrangement essentially 
consists of series-connected counter tubes with suitable intermediate 
stages providing step-by-step firing and extinguishing of the gas-dis- 
charge processes in the tubes. Described are the function of the tube 
EZ 10; the principles of sequential firing and extinguishing; and a com- 
plete circuit example with all component dimensions. 


W. HENNIG: Microminiature Indicator Lamp p. 97 


Progressing miniaturization of electronic equipment calls for indicator 
lamps of small dimensions and low current drain. The author reports on 
& laboratory sample of a cylindric-Jamp 2.5 mm high and 0.6 mm dia,, 
weight 5 milligrams. The tungsten filament is only 6.25 um in dia. and 
consumes 30 mA at a rated voltage 1.5 V. 
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' chaque couleur. On arriv. insi a 
‚ phase de la porteuse auxiliaire, er 
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en couleurs.. Dans I 
direotemen! obtenu 


reotangulaires 
sont die par des mulrbrien i 
jeu de touches permet de choisir la se sequ 
respondant a celles de Iuminosit6, on pro 1 
qu’on utilise pour moduler la. port 
dot6s d’une forte ‚contre-reaction et 

le röglage en amplitude i 


delai‘ entre deux a 
0,1us. : 


B. MAHNAU: ua > rayonnement oz 
Le mesureur IE aan dsorit possöde a 
&quip6 exelusivement de semi-conducteurs, sauf en 
tubes compteurs. L’appareil sert & la dosirötrie 4 puimanee 
ment gamma; &quip6 des sondes auxi 2 
&galement utilisable pour la mesure relstive des ı ra 
beta. Du fait d’une large utilisation 


re, >> & 2 
0. MÜLLER: Vereation eapörimentale du schöma quivalent 


en indique les formules pour les a h et y. n ana 
relations simples determinant les el&ments du montage quivalent. Cos- 
valeurs internes ont 6&t6 utilisees pour caleuler les paramötres y des. a 
montages base et &metteur commun d’un transistor H.F. jusqu ’au-delä 3 
de la fröquence de coupure de «. Une comparaison avec des valeus 
directement mesur&es montre une bonne eoncordance. Les paramötres h >; 
des deux montages fondamentaux mentionnes sont $galement a 
sous forme de courbes. DE 


= 


K. APEL: L’utilisation de tubes compteurs a decades RR ie art de 
comptage non decimaux .».9 97 


Gräce & des tubes compteurs spsciaux, on peut construire des compteurs 

& d6cades avec un minimum d’el&ments. Les indicateurs en anneau ou 
par coincidence, utilises dans les cycles non decimaux, sont, par contre, 
assez on6reux, L’article est, consacrd & un proced6 permettant d’utiliser 
ici le tube compteur d6cimal & cathode froide EZ 10. Il s’agit essentielle- 
ment d’un montage en serie de tubes compteurs. Des &tages intermediaires 
provoquent l’extinetion de la decharge lumineuse dans le tube qui vient 
d’accomplir un cycle, et le transmettent au suivant. Une analyse des 
fonctions du tube EZ 10 est suivie de la description du prineipe de trans- 
fert d’indication d’un tube & l’autre; finalement, on donne un ‚schöma 
avec indication des valeurs. ö 


W. HENNIG: Ampoule & incandescence miniature =.2.97, 


La tendence grandissante vers la miniaturisation des appareils &lectro- _ 

niques a suscite la necessit6 d’ampoules indicatrices de dimension et 
consommation aussi reduites que possible. L’auteur d6crit une miero- 
ampoule cylindrique, mise su point aux U.S.A., d’un diametre de 06mm 
et d’une longueur de 2,5 mm, pour 1,5 V et 30 AA, et dont le poids est de 


5 mg seulement. Elle comporte un filament de tungstöne d’un diame&tre EN 
de 6,25 tum. E 
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Wärmeelastisch 


abgeschlossen... 


...sind Siemens-Silizium-Gleichrichter: 


Durch die besondere Konstruktion 

des Tablettenanschlusses und der 
Strombandführung bleibt die Silizium- 
Tablette auch auf die Dauer zuverlässig 
hermetisch abgeschlossen — selbst bei 
den im Arbeitsrhythmus auftretenden 


Unsere Fachingenieure beraten Sie gern in allen Einzelheiten. thermischen Materialbewegungen. 


Bis dahin die wichtigsten Merkmale: 
Spezifische Strombelastung 200 Alcm? 
Wirkungsgrad bis zu 99,6°/ 
Scheitelsperrspannung 600 V 

Extrem kleiner Raumbedarf 


SIEMENS-SCHUCKERTWERKE AG 


Glaseinschmelzun 


Siemens-Silizium-Zellen sind als 
bewährte Serientypen in Sätzen 
von 0,6 bis 500 A kurzfristig lieferbar. 


GUTSCHEIN 26 
für Liste SR 2 1Si-Gleichrichter-Bauelemente 


Name 


Adresse 


Bitte als Drucksache senden an 
Siemens-Schuckertwerke AG - Erlangen 
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Mehr als 450 britische und 100 


ausländische Hersteller von elektro- 

. . nischenGeräten und wissenschaftlichen 
b t | 0 n Instrumenten zeigen ihre neuesten Er- 
zeugnisse auf der IEA 1960, der größ- 
ten Ausstellungihrer Art,diejemals 
in der Welt stattfand. Wenn Sie 


) N S T R U M E N T S Fachmann auf diesem Gebiet sind oder 


aber planen, die Automation in Ihrem 


ELE C T R 0 N | F S Werk oder Büro einzuführen, dann 
sollten Sie die IEA besuchen, da sonst 
A U T 0 M A T | 0 \ nirgends in der Welt solch eine um- 
fassende Schau der neuesten wissen- 


23.-28.MAI 1960 OLYMPIA LONDON schaftlichen Leistungen geboten wird. 


Planen Sie jetzt schon Ihre Londonreise und den Besuch der IEA! 


Nähere Einzelheiten von der Britischen Botschaft, dem näch- 


sten Britischen Konsulat oder von 


international 


INDUSTRIAL EXHIBITIONS LTD. 9 ARGYLL ST. LONDON W. I. ENGLAND 


Fıenırısche & 1 
MESSINSTRUMENTE UOroran STE 


>00 60% 
I 54 


Für Wechselstromanschluß 
Hohe Kontaktzahlen 


Einstellbare Nockenscheiben 


Schaltperiode zwischen 
2 sec und 6 Std. 


{ y Lange Lebensdauer, betriebssicher 
und zuverlässig 
{ Fordern Sie Typenliste 610 


ERLANGEN/BAYERN EBERLE & CO. NÜRNBERG 


£ ELEKTRO-GMBH - OEDENBERGER STRASSE 65 


semiconducting and chemical 


CHIMEL 4 
STATe 


IUM 
I CHIMEL 


products for the electronic industries 


CHIMEL can supply what you need in the way of pure SILIGCIUM-SILICON 


Is there any good reason why you shouldn't obtain all forms of 
silicon you want from a single source? 

Up to now the answer to that question was simple: No one 
firm offered a complete silicon supply facility. 

But that is no longer true because from Chimel $. A. you can 
now obtain silicon in every form. Here are the facts: 
1. BULK - The bulk polycrystalline silicon you get from Chimel 
S. A. comes in four grades, three semiconductor, one solar. Each 
requires a minimum of doping, exhibits a high degree of uni- 
formity and shows a significantly low boron level. 


2. CAST BILLETS - Cut to charge size for Czochralski furnaces 
and in standard sizes up to 2” in diameter. 


3. CAST RODS. - For float zoning, you get uniformly dense cast 
rods in standard sizes up to 1”, with lengths entirely dependent 
on your requirements. 

4. MASTER DOPING ALLOYS - These are made from extremely 
pure silicon, using 99.999 % or better elemental dope. They are 
alloyed in different ranges, and in homogeneous lots of suffi- 
cient size to allow for long term standardization in your pro- 
duction doping procedures. 


Dem cenducting and Chemral pesducts 
Jee the electeanic Ondusteles 


5. SINGLE CRYSTALS - Custom processing of single crystals is a 
basic service from Chimel S. A. We will dope to your specifica- 
tions and grow in Czochralski or float zone furnaces, again 
depending on application. 


6. SLICES - You can get slices to meet any surface requirement 
since Chimel S.A. has both the know-how and facilities for 
slicing, lapping, and finishing. And 100 % testing is your assu- 
rance that the slices completely meet your specifications. 


7. SEEDS & SPECIAL FORMS - You tell us your mounting and 
other physical requirements and we will provide the shapes and 
forms, cut ultrasonically. All seeds are oriented optically to Y, ° 
(or better) to the (111), (110), or (100) plane. 


Analyze your current silicon supply arrangements. Consider 
that only Chimel $. A. provides every form of silicon you need. 
Doesn’t it look like now is a good time for you to get all the 
facts from the people at CHIMEL S. A.? Write, wire, or phone. 


TELEFUNKEN - Elektronenstrahlröhren 
für Oszillographen sind Erzeugnisse 
langjähriger Forschung und Entwick- 
lung. Sie vereinigen große Linienschärfe 
und enge Toleranzen mit großer Leucht- 
dichte und Ablenkempfindlichkeit und 
werden von Jahr zu Jahr in steigen- 


dem Maße verwendet. 
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Inhaltskartei - ELRU-Informationen 


Zu unserem Titelbild: Meßeinrichtungen für Röntgen-Feinstruk- 
turuntersuchungen und Röntgen-Fluoreszenzanalysen. Auf der 
Tischfläche des Röntgenapparates „Kristalloflex 4°“ befinden sich 
Goniometer für Fluoreszenzanalysen im offenen Strahlengang 
(rechts) und im Vakuum (Mitte) sowie ein Interferenzgoniometer 
für Feinstrukturuntersuchungen (links). In den Meßschränken 
sind außer den Strahlungsmeßgeräten auch elektronische Präzi- 
sionsschreiber zum Aufzeichnen der Ergebnisse eingebaut. 
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